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IZVLEČEK 
Cinkovo-svinĉevo-bakrovo rudišĉe Bashibos, ki leţi v jugovzhodni Makedoniji nad 
Dojranskim jezerom, gradijo plasti metamorfiziranega karbonatnega pešĉenjaka, ki se 
izmenjuje s kloritnim in muskovitnim skrilavcem ter v spodnjem delu rudišĉa s skrilavim  
metamorfoziranim bazaltom. Karbonatni metapešĉenjak vsebuje primesi klorita, vulkanskega 
kremena ter plagioklazov v razliĉnih razmerjih, kar pomeni, da je odlaganje potekalo soĉasno 
z aktivnim vulkanizmom. Kamninsko zaporedje je v zgornjem delu do globine 30 metrov 
moĉno limonitizirano. Na osnovi popisa jedra vrtine PD-15 in optiĉne mikroskopije desetih 
izbranih vzorcev smo ugotovili, da sestava vulkanskih in piroklĉastiĉnih kamnin od spodaj 
navzgor postopno prehaja od mafiĉnega bazalta proti kislemu, piroklastiĉnemu razliĉku 
pelitskega tufa. Ugotovili smo, da je izloĉanje rudnih mineralov potekalo v treh fazah: 1) 
sinsedimentna, 2) metasomatska in 3) hidrotermalna ţilna. V sinsedimentni fazi sta se v 
plasteh in laminah pelitskih kamnin izloĉila drobnozrnat pirit in sfalerit. V metasomatski ali 
visokotemperaturna fazi, kjer so hidrotermalne raztopine intenzivno nadomešĉale plasti 
karbonatnega pešĉenjaka in po skrilavosti kloritno-muskovitne skrilavca, so se izloĉili sfalerit, 
halkopirit, galenit, pirit, tennantit ter jalovinska kremen in kalcit. V hidrotermalni ţilni fazi so 
razpoke in klivaţ omogoĉale vertikalno in lateralno mobilnost hidrotermalnih raztopin 
soĉasno in po tektonski fazi. V zgodnejših fazah ţilne mineralizacije sta se izloĉila pirit in 
visokotemperaturni sfalerit, ki vsebuje znaĉilne drobne izloĉnine halkopirita. V mlajših fazah 
so se izloĉali halkopirit, nizkotemperaturni sfalerit, galenit, halkopirit in tennantit. Razpoke so 
bile v kasnejših fazah zapolnjene z jalovinskima kremenom in kalcitom. Prevladujoĉ tip 
orudenja je metasomatski, kar dokazuje primerjava vsebnosti izbranih slednih prvin, 
indikatorskih rudnih mineralov. Drobznozrnata ruda (Pb+Zn = 0,441% vsebnosti kovin) je 
pogosto, predvsem v pripovršinskem delu, limonitizirana.  
 
Ključne besede:  
Rudišče, rudna geologija, Zn-Pb-Cu rudišče, popis vrtin, rudna mikroskopija, 
Bashibos 
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ABSTRACT 
The Bashibos Zn-Pb-Cu deposit, southeastern Macedonia, occurs within a lithologically 
diverse sequence of metamorphosed carbonate sandstone intercalated by chlorite-muscovite 
slate and in the lowest section of the deposit by metamorphosed basaltic slate. Carbonate 
sandstone contains variable proportions of chlorite, volcanic quartz and plagioclase, 
suggesting its deposition synchronous to volcanic activity. Rock sequence is often severely 
limonitized and altered, especially near highly fragmented zones along fractures. Fractured 
rock enabled infiltration of oxygen-rich rain water, causing oxidation of primary sulfides. 
Detailed core mapping and optical microscopy revealed a gradual transition from dominantly 
mafic basaltic to the felsic rhyolitic composition of pelitic volcanoclastic rock in the 
sequence. Careful macroscopic observation and microscopy showed precipitation of ore 
minerals by three metallogenetic mechanisms: 1) synsedimentary, 2) metasomatic and 3) vein 
hydrothermal. In synsedimentary stage, fine-grained pyrite and sphalerite precipitated along 
primary lamination and bedding planes of carbonate sandstone and pelitic rocks. The 
metasomatic stage is manifested as intensive carbonate sandstone and subordinately chlorite-
muscovite slate dissolution by high-temperature hydrothermal fluids and precipitation of 
pyrite, sphalerite, chalcopyrite and tennantite and gangue quartz and calcite. In vein 
hydrothermal phase fractures and cleavage enabled vertical and horizontal fluid mobility. In 
early stages of vein hydrothermal phase was dominant pyrite and high-temperature sphalerite 
precipitation, while in later stages precipitated pyrite, low-temperature sphalerite, galena, 
chalcopyrite, and tennantite. Minute chalcopyrite exsolutions characterize High-temperature 
sphalerite. Veins were in later phases regenerated and filled with calcite and quartz. Most 
significant mineralization type is, from the aspect of economic geology, metasomatic 
carbonate replacement.  
Key words: 
Ore deposit, ore geology, Zn-Pb-Cu ore deposit, core logging, ore microscopy, 
Bashibos 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
Seznam okrajšav imen mineralov 
Ime minerala Okrajšava imena Kemijska formula minerala 
Pirit Py FeS2 
Sfalerit Sp ZnS 
Galenit Gn PbS 
Halkopirit Ccp CuFeS2 
Kremen Qz SiO2 
Kalcit Cal CaCO3 
Tennantit Tnt (Cu, Fe)12As4S13 
Malahit Mlc Cu2(CO3)(OH)2 
Covelin Cv CuS 
Plagioklaz Pl (Na, Ca)(Si, Al)4O8 
Klorit Chl / 
Amfibol Amp / 
Muskovit Ms KAl2(AlSi3O10)(F,OH)2 ali 
(KF)2(Al2O3)3(SiO2)6(H2O) 
Biotit Bt K(Mg,Fe)3AlSi3O10(F,OH)2 
Titanit Spn CaTi[O|SiO4 
Ortopiroksen Opx XY(Si,Al)2O6 
Serpentin Srp (Mg, Fe)3Si2O5(OH)4 
Kloritni skrilavec Chl-Ms / 
Okrajšave imen mineralov so bile povzete po Whitney in Evans (2010) 
 
Seznam okrajšav merskih enot 
Merska enota Simbol  Primerjava s standardno mersko enoto 
meter m Enota za dolžino / 
milimeter mm Enota za dolžino 10-3 m 
mikrometer μm Enota za dolžino 10-6 m 
kilometer km Enota za dolžino 103 m 
kilovolt kV Enota za el. napetost 103 V 
bar bar Enota za tlak 10'000 Pa 
ura h Enota za čas 3600 s 
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1. UVOD 
Prve omembe rudnega polja Bashibos segajo v ĉas pred 2. svetovno vojno, toda natanĉnejše 
raziskave niso bile izvršene (Georgievski, 2013). Geokemiĉno profiliranje in rudarska 
raziskovalna dela s podkopi so bila veĉkrat obujena v ĉasu nekdanje Republike Jugoslavije, 
vendar ruda ponovno ni bila iskana na pravem mestu. Ker je bila ugotovljena zelo 
drobnozrnata, siromašna, preperela ruda in ker je cena svinca ter cinka v takratnem obdobju 
padla, z raziskavami niso nadaljevali. 
Leta 2013 je podjetje Surskor Mining Group iz Skopja, Makedonija, pridobilo raziskovalno 
licenco za rudne minerale bakra, zlata, srebra in cinka na rudnem polju Bashibos. Obmoĉje 
obsega 6,05 km
2
 s koordinatami 41°19ʼ00, 22° 33ʼ39. Na rudnem polju trenutno potekajo 
detajlne geološke raziskave. Izvrtane so bile tri vrtine, izmed katerij je vrtina PD-15 tema 
mojega diplomskega dela.  
Ker je ruda drobnozrnata, v površinskem delu oksidirana, in ker je prisotnih veliko 
sekundarnih rudnih mineralov (predvsem smitsonit, cerussit, azurit, malahit in limonit ter 
glineni minerali, ni moţna s stališĉa zagotavljanja zadovoljivega izkoristka niti gravitacijska 
separacija niti flotacija. Prav tako bi bili previsoki stroški mletja, ki bi moralo zagotoviti 
osvoboditev rudnih mineralov. Zato je potrebno z novimi raziskovalnimi vrtinami najti 
izvorno cono rudnih raztopin (angleško: feeder zone), kjer je bil dotok kovin najveĉji in bi 
lahko bilo nastalo rudno telo z bogato masivno sulfidno rudo (Herlec et al., 2017) . Na osnovi 
reinterpretirane geološke karte in ob upoštevanju genetskih principov nastajanja rudišĉ bi 
rudišĉe lahko obstajalo vzhodneje, in glede na generalni vpad plasti precej globje, kot na 
obmoĉju sedanjih raziskav.  
Zaradi poveĉanega povpraševanja in poslediĉno zaradi veĉjih cen kovin, postaja tudi 
drobnozrnata svinĉena, cinkova in bakrova ruda vedno bolj rentabilna. 
V diplomskem delu je obravnavana vrtina PD-15, ki sega do globine 81,7 metrov. Njen vpad 
je 240/45°.  Cilj diplomskega dela je detajlen popis jedra vrtine PD-15, doloĉitev litoloških 
tipov, ki so v vtrini PD-15, opis šestih obruskov za odsevno ter štirih zbruskov za presevno 
svetlobo. Ugotoviti tip nastanka mineralizacije in glavnih nosilcev koristnih in morebitnih 
nekoristnih mineralov, ki lahko zniţajo ceno rudnega koncentrata. V ta namen smo v 
skladišĉu podjetja Surskor v Skopju detajlno popisali 81,7 metrov jedra vrtine PD-15 in vzeli 
vzorce za nadaljne analize.  
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2. PREGLED STANJA RAZISKAV 
2.1 Regionalni pregled raziskovalnega območja 
Regijo jugovzhodne Evrope, ki zajema tudi Republiko Makedonijo, sestavlja pomemben del 
Alpsko-Himalajske kolizijske orogene cone, sestavljene iz veĉ tektonskih enot. Slednje so 
paleogeografsko pripadale na vzhodu Evrazijski plošĉi in na zahodu Gondvani, med katerima 
je v ĉasu od zgornjega triasa do zgornje krede obstajal Vardarski ocean (Cvetković et al. 
2015; Kydonakis et al., 2015). Za razumevanje geološke zgradbe in razvoja teritorialnega 
obmoĉja Republike Makedonije so pomembne zlasti tektonske enote Vardarsko-Tetidske 
mega suture ali Pelagonije ter enote evropskega izvora.  
Vardarsko-Tetidska mega sutura vkljuĉuje enote, ki pripadajo Zahodnemu ter Vzhodnemu 
Vardarju. Gradijo ju kamnine, povezane z oceanizacijo (razpiranjem in širjenjem oceanske 
skorje) in odlaganjem sedimenta v Vardarskem jarku (Cvetković et al. 2015). Vardarsko-
Tetidska mega sutura literaturno vkljuĉuje tudi Cirkum-Rodopski pas (Kauffmann et al., 
1976), kljub temu, da le-ta predstavlja obrobje Srbsko-Makedonskega masiva (Meinhold & 
Kostopoulos, 2013; Cvetković et al., 2015). Vardarski ocean se je odprl v ĉasu od zgornjega 
triasa do spodnje jure ter loĉil Pelagonijski in Srbsko-Makedonski kontinent (Robertson et al., 
2013). Subdukcija v smeri severovzhoda je v ĉasu pozne jure povzroĉila nastanek vulkanskih 
otoĉnih lokov ob juţnem robu Srbsko-Makedonskega kontinenta, medtem ko je v coni supra-
subdukcijskega razpiranja,  v obmoĉju Vardarskega oceana, nastajala nova oceanska litosfera, 
ki je bila kot ofiolit obducirana na Pelagonijski kontinent. Predmezozojska podlaga 
Vardarskega oceana je bila subducirana v cono amfibolitnega facies in faciesa zelenega 
skrilavca ţe v ĉasu zgornje jure in tektonsko ekshumirana – dvignjena na površje do pozne 
krede. V ĉasu krede je bil obseg Vardarskega oceana zaradi konvergence moĉno zmanjšan vse 
dokler se ni dokonĉno zaprl v ĉasu pozne krede do spodnjega terciarja, kar je povzroĉilo 
najprej subdukcijo in nato nadaljnjo kontinentalo kolizijo in narivanje Pelagonijske cone, 
Vardarja in Srbo-Makedonske cone proti jugozahodu (Kilias et al., 2010).  
Cirkum-Rodopski pas je enota, ki obdaja Rodopski masiv in predstavlja najbolj vzhodni del 
Vardarske cone, ki ga gradijo nizko metamorfne triasne in jurske sedimentne kamnine, 
fragmenti ofiolitov, visoko metamorfne kamnine Srbsko-Makedonskega masiva ter rioliti in 
njegovi tufi (Ricou et al., 1998; Meinhold & Kostopoulos, 2013).  
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Rodopski masiv je bil poleg drugih veĉjih enot Balkanskega orogena v Srbiji in Makedoniji 
ter v Grĉiji in Bolgariji del Evropskih kontinentalnih robov, ki so nastajali od predkambrija do 
mezozojika. Predstavljajo velike pokrove s kompleksno geološko zgradbo in tvorijo podlago 
mezozojskim in mlajšim strukturnim enotam (Schmit et al., 2008; Cvetković et al. 2015). 
Rodopi so severno omejeni z Martiza striţno cono, katera jih loĉi od Bolgarskega Sredogorja. 
Na jugu so omejeni z Vardarsko cono. Rodopi so geološko heterogen masiv, ki ga gradijo tri 
glavne enote: 1) Severni Rodopi, 2) Juţni Rodopi in na obmoĉju Makedonije 3) Srbsko-
Makedonski masiv. Srbsko-Makedonski masiv je kompleksen blok podlage med Pelagonijsko 
cono na zahodu in Rodopi na vzhodu. Meja s Pelagonijsko cono je definirana po ofiolitih 
Vardarske cone, medtem ko je meja z Rodopi nedoreĉena, saj tako Srbsko-Makedonski kot 
Rodopski masiv gradijo karbonsko permski graniti otoĉnih lokov in njihovi metamorfni 
diferenciati (Himmerkus et al., 2003; Melfos & Voudouris, 2017). Srbsko-Makedonski masiv 
predstavlja najvišjo strukturno enoto Dacie (Schmid et al., 2008). Gradijo ga kristaliniĉne 
kamine, veĉinoma paleozojske starosti, ter visoko do srednje metamorfne kamnine, ki se v 
glavnem delijo na Spodnji in Zgornji kompeks (Dimitrijeviĉ, 1957; 1997). Spodnji kompleks 
je iz gnajsov, blestnikov in v manjši meri amfibolitov, kvarcitov, marmorjev in migmatitov, ki 
predstavljajo ostanke pozno neoproterozojskega do spodnje kambrijskega metamorfnega 
pasu, ki je nastal med Kadomsko orogenezo in bil veĉfazno spremenjen soĉasno z Varistiĉno 
ter Alpidsko orogenezo (Balogh et al., 1994). Kamnine, ki gradijo Zgornji kompleks Srbsko-
Makedonskega masiva, so Kadomijske vulkano-sedimentne kamnine, ki so bile 
metamorfizirane do faciesa zelenega skrilavca, v njih pa so se vtisnili Kadomijski batoliti 
(Kräutner & Krstić, 2002). Srbsko-Makedonski masiv je v regiji poznan pod dvema 
sinonimoma, v Bulgariji kot Morava (Kounov et al., 2004) in v Grĉiji kot Vertiskos (Kockel 
et al., 1971; Melfos & Voudouris, 2017), toda veljavno mednarodno ime ostaja Srbsko-
Makedonski masiv (Schmid et al., 2008; Cvetković et al., 2015). 
2.2 Geografski položaj in geološka zgradba raziskovanega območja 
Raziskovalno vrtanje je bilo izvedeno v bliţini kraja Bashibos (Bašibos) v jugovzhodni 
Makedoniji. Bashibos leţi v hribovitem obmoĉju 6 km severno od Dojranskega jezera in 16 
km juţno od mesta Strumica v katastrski obĉini Dojran (Sl. 1a). Kooradinate: 41°19ʼ00, 22° 
33ʼ39. 
Geološka zgradba obmoĉja v daljni in bliţnji okolici rudnega polja Bashibos je kompleksna in 
raznolika, tako litološko kot iz vidika starosti razliĉnih geoloških formacij (Sl. 1b) (Ivanovski 
& Rakićević, 1966). Predkambrijske kamnine izdanjajo v dveh loĉenih geoloških enotah; v 
12 
 
Vardarski coni in v Srbsko-Makedonskem masivu. V Vardarski coni so predkambrijsko 
starost doloĉili porfiroblastiĉnim gnajsom, ki vsebujejo ortoklaz, plagioklaze, kremen in 
cordierit, ter drobnozrnatim biotitnim gnajsom, ki se od porfiroblastniĉnih razlikujejo po 
veliki vsebnosti biotita in razliki v zrnavosti. V Srbsko-Makedonskem masivu je 
predkambrijske starosti muskovitno-biotitni gnajs, ki pripada metamorfiziranim vulkansko-
sedimentinim kamninam Zgornjega kompleksa Srbsko-Makedonskega masiva (Sl. 1 – G; 
SmQ; Γ; σ) (Kräutner & Krstić, 2002). Kamnine spodnjega paleozoika so transgresivno 
odloţene na predkambrijske gnajse (Ivanovski & Rakićević, 1966). Od kontakta s 
predkambrijskimi kamninami so prepoznali sedem kamninskih horizontov: 1) amfibolitno-
piroksenov blestnik, 2) sericitno-kloritni skrilavec in metapešĉenjak, 3) drobnozrnati blestnik 
in metapešĉenjak, 4) marmor, 5) filit, 6) kloritno-sericitni skrilavec in metapešĉenjak in 7) 
zeleni skrilavec in filit (Sl. 1 – Cm, R; xPz1; Pz1). Med zgoraj naštetimi paleozojskimi 
litološkimi enotami so leĉe metamorfoziranih gabbro-diabazov z znaĉilno gnajsasto teksturo. 
Metamorfizirani gabbro-diabazi so na obrobju gabbro-diabaznih intruzij kot visoko 
metamorfno spremenjeni zeleni skrilavci, ki se izmenjujejo z manjšimi vloţki filitov, 
karbonatnih skrilavcev (calc-schistov) in marmorjev. Drobnozrnati zeleni skrilavci prehajajo 
v gnajse. Graniti, ki so vtisnjeni v profiroblastiĉne gnajse in niso metamorfizirani, so jurske 
starosti. Glede na teksturne lastnosti se delijo na tri tipe: srednje do debelozrnat granit, 
drobnozrnat porfiroidni granit in gnajsast granit. V povezavi z graniti so nastali tudi aplitni in 
pegmatitni dajki. Kremenov monzonit je v obliki leĉastih podolgovatih teles, ki sekajo 
biotitne gnajse (Sl. 1 – ΓJ, K). Debelozrnati gabbri z granularno teksturo so v Vardarski coni 
(Sl. 1 - ʋJ), ob njih so pogosto tudi diabazi. Diabazi so drobnozrnati in kompaktni in kaţejo 
subofitsko in ofitsko strukturo. Plagioklazi in avgit so praviloma kaolinizirani ter kloritizirani. 
Spiliti obdajajo diabazna telesa, imajo ofitsko strukturo ter kot glavne minerale vsebujejo 
kisle plagioklaze, klorit in epidot (Sl. 1 – ßßJ). Triasni in jurski apnenci so tanko- do 
debeloplastnati z veliko za enkrat nedoloĉljivih mikrofosilov (Sl. 1 – T; J, K; K). Za zgornji 
eocen sta znaĉilna dva horizonta, spodnji, ki ga gradijo konglomerati in fliš, ter zgornji, ki ga 
tvorijo apnenci. Konglomerati so sivo-rdeĉi in debeloplastnati, s prodniki pešĉenjakov, 
kremena, vulkanskih kamnin in gnajsov (Sl. 1 – E3). Dacitni andeziti so paleogenske starosti v 
obliki majhnih predorninskih teles. Kremenovi latiti, v obliki majhnih predorninskih teles, 
sodijo med najmlajše efuzivne kamnine na obmoĉju lista Gevgelija. Imajo porfirsko teksturo s 
fenokristali glinenca. Poleg glinencev vsebuje tudi rogovaĉo in biotit (Sl. 1 - xɑPl,Q). 
Kvartarni in pliokvartarni sedimenti so fluvio-glacialnega, jezerskega, in moĉvirskega izvora 
(Sl. 1 – Pl, Q; Q) (Ivanovski & Rakićević, 1966). 
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Slika 1 - Topografska karta Republike Makedonije a) in b) pregledna geološka karta jugovzhodnega dela 
Republike Makedonije (Ivanovski, 1966). 
 
2.3 Rudnogeološke prospekcije na območju Bashibosa 
Prve raziskave rudnega polja Bashibos segajo v ĉas pred 2. svetovno vojno, toda natanĉne 
raziskave niso bile izvršene (Georgievski, 2013). Prvi podatki o rudišĉu so bili predstavljeni 
leta 1926. D. Popovic je podal kratek opis pojavov galenita v okolici Bashibosa (Stojanovic, 
1970). Leta 1929 je Chabrich R. ugotovil, da se na rudnem polju pojavljata galenit in sfalerit, 
in zapisal, da perspektivna mineralizirana cona obsega pas dolg 2 km. Jenko K. je leta 1947 
naredil kratek opis geološke zgradbe okoli Pb-Zn rudišĉa Bashibos in dodal, da so raziskave, 
ki so bile do tedaj izvedene na rudišĉu, nepopolne in neustrezne. Leta 1956 je Bogoevski K. 
naredil poroĉilo o raziskavah v brazdah in kratkih raziskovalnih rovih na delih rudišĉa, za 
katere so predvidevali, da so najbolj perspektivni (Stojanovic, 1970). Raziskave na rudišĉu so 
bile zaustavljene, saj so ugotovili prenizko vsebnost kovin. Ivanovski T. je leta 1957 izvedel 
geološko kartiranje širšega obmoĉja okrog Bashibosa in Bajrambosa in izsledke podal 
kratkem poroĉilu (Stojanovic, 1970). Leta 1963 je Ivanovski T. v tolmaĉu Osnovne geološke 
karte Jugoslavije (OGK), 1:100.000 (K 34-106) predstavil geološko zgradbo obmoĉja med 
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Bashibosom in Bajrambosom, kjer je zapisal, da teren gradijo gnajsi, filiti, zeleni skrilavci in 
gabbro-diabazi, ter da so mineralizirani zlasti horizonti zelenih skrilavcev (Ivanovski & 
Rakićević, 1966). Pri raziskavah za OGK niso izvajali raziskav rudnih pojavov. Stojanović M. 
in sodelavci so med leti 1968 in 1973 raziskoval strukturne in geokemijske lastnosti obmoĉja 
ter objavil obseţno poroĉilo. Pri raziskavah so izvedli globoke vrtine in poskusne odkope. 
Leta 1969 so kartirali obmoĉje velikost 260 ha in izdelali geološko karto merila 1:2500, kjer 
so preuĉevali strukturne in geološke lastnosti rudnega polja Bashibos in njegovo 
perspektivnost za pridobivanje mineralnih surovin. Pri raziskavah so odkopali tri raziskovalne 
rove, enega na severnem in dva na osrednjem delu mineralizirane cone. Med 1969/70 so na 
rudnem telesu izvrtali 13 globokih vrtin, tri na juţnem, pet v osrednjem in pet v severnem 
delu rudnega telesa. Leta 1974 so bile na obmoĉju rudišĉa izvedene še tri raziskovalne vrtine, 
po ena v juţnem, osrednjem in severnem delu rudišĉa (Georgievski, 2013).  
Raziskovalna vrtina XXI-C (1969/70) 
Rudno telo debeline 80 m je bilo prevrtano v globini med 40 in 120 m. Iz litološkega stališĉa 
orudeno cono predstavljajo karbonatni skrilavci, v katerih je opazna slaba in drobnozrnata 
impregnacija s piritom, galenitom in sfaleritom. Vsebnost Pb je do 1,22%, vsebnost Zn od 
0,25% - 2,70% ter vsebnost Cu do 0,06%. Povpreĉna vsebnosti Zn v orudeni coni je pribliţno 
0,98% in vsebnost Pb je 0,25%, kar skupaj (Pb+Zn) znaša 1,23% (Georgievski, 2013). 
Raziskovalna vrtina XXIII – B (1969/70) 
Rudno telo debeline 34 m je bilo prevrtano v globini med 40 in 74 m. Siromašno orudenje je 
v zelenih skrilavcih in meta-pešĉenjakih, ki se izmenjujejo z marmorji, v katerih se pojavljajo 
pirit, sfalerit, galenit in halkopirit. Vsebnost Pb v mineralizirani coni je med 0,35 do 1,67% s 
povpreĉno vrednostjo 0,68%. Vsebnost Zn je med 0,25-1,25% s povpreĉno vsebnostjo 0,53%. 
Skupaj Pb+Zn= 1,21% (Georgievski, 2013). 
 
Raziskovalna vrtina XXV – B (1969/70) 
Rudno telo debeline 53,5 m je bilo prevrtano v globini med 61,5 do 119 m. Orudeni so 
karbonatni skrilavci v katerih so mestoma makroskopska zrna pirita, galenita, sfalerita in 
halkopirita. V delih jedra, v katerih je makroskopsko vidna mineralizacija, je vsebnost Pb do 
1,65%, vsebnost Zn pa od 1,50% do 3,75%. Vsebnost Cu je od 0,04-0,28. V delih, kjer 
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mineralizacija ni vidna makroskopsko, vzorci niso bili analizirani, toda predvidena vsebnost 
Zn v teh deli je pribliţno 1% (Georgievski, 2013). 
Raziskovalna vrtina XXVII – B (1969/70) 
Rudno telo debeline 46 metrov je bilo prevrtano v globini med 88-134 m. Jedro v 
mineraliziranem delu gradijo zeleni skrilavci, ki se izmenjujejo s plastmi meta-pešĉenjakov in 
marmorjev. V orudenem delu jedra je makroskopsko vidna siromašno in drobnozrnato 
orudenje s piritom, sfaleritom, galenitom in halkopiritom. Vsebnost svinca v orudeni coni je 
veĉinoma pod mejo detekcije, medtem, ko je v intervalu v globini med 110-114 m vsebnost 
Pb 1,2%, vsebnost Zn 3,88%, kar skupno Pb+Zn znaša 5,08%. Vsebnost Zn je v orudeni coni 
med 1-5,75%, povpreĉno 1,74% (Georgievski, 2013). 
3. METODE IN TEHNIKE 
3.1 Tehnika popisa jedra 
Popis jedra vrtine PD-15 smo izvedli januarja leta 2016 v prostorih podjetja Surskor Mining 
Group d.o.e.l. v Skopju v Makedoniji. Jedro je bilo pred popisom prepolovljeno po dolţini z 
diamantno ţago. Polovico jedra smo uporabili za odvzem vzorcev v namene mikroskopskih in 
geokemijskih analiz. Druga polovica je ostala shranjena v skladišĉu v skladu z veljavnimi 
mednarodnimi standardi, ki zadevajo raziskovanje in hranjenje jeder za doloĉanje ekonomike 
surovin. Popis jedra smo izvedli detajlno. Pri popisu smo uporabili lupo s poveĉavo 10x za 
doloĉanje mineralov in kamnin ter povezanih struktur in tekstur, ter 10% klorovodikovo 
kislino (HCl) za ugotavljanje prisotnosti karbonatov. Vsak meter jedra smo makroskopsko 
fotografirali skupaj s standardizirano barvno karto za statistiĉno vrednotenje barv.  
3.2 Optična in elektronska mikroskopija 
Prepoznavanje mineralov in velikost mineralnih zrn smo izvedli na  Institutu Joţef Stefan z 
optiĉnim polarizacijskem mikroskopom Zeiss Imager Z1.m z namešĉeno umerjeno  digitalno 
kamero, ki omogoĉa natanĉno merjenje mineralnih zrn. Mikroskopijo poliranih rudnih 
preparatov in njihovo fotografiranje smo izvedli pri polarizirani svetlobi z barvno temperaturo 
vira svetlobe 5200 K, z uporabo avtomatske izravnave beline in kontrasta, ki ju omogoĉa 
namenski program Axio Vision. Fotografije rudnih vzorcev pri prekriţanih nikolih (nic. +) so 
bile posnete v kotnem razponu polarizatorja med 82° - 90° za ojaĉanje efekta anizotropije 
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mineralov. Presevno optiĉno mikroskopijo sem izvedla pri preĉno polarizirani svetlobi pri 
barvni temperaturi 5200 K.  
Vrstiĉno elektronsko mikroskopijo (ang. Scanning electron microscopy; SEM) smo izvedli na 
Institutu Joţef Stefan na napravi JEOL JSM-5800 s termoionskim virom elektronov. Pregled 
vzorcev smo izvršili pri pospeševalni napetosti 20 kV pod visokim vakuumom (5×10-6 bara). 
Izhodišĉno sem prepoznavala minerale prek slike povratno sipanih elektronov (ang. 
backscattered electron imaging; BEI), pri ĉemer je kontrast slike na zaslonu neposredno 
povezan s srednjim atomskim številom preiskovanega zrna. Na takšen naĉin je mogoĉe 
uĉinkovito medsebojno razlikovati minerale, ki jih gradijo atomi z velikim atomskim številom 
(pirit, galenit, sfalerit, …) ter minerale z gradniki, katerih atomsko število je nizko (kremen, 
kalcit, rogovaĉa). Semi-kvantitativna kemijska analiza je bila narejena pri uporabi Oxford 
Instruments mod. 684 energijsko-disperzivnega rentgenskega spektrometra (ang. Energy-
dispersive X-ray spectrometer; EDS). Spektri analize so bili obdelani s pomoĉjo ZAF 
korekcije, ki primerja intenzitete rentgenskih ţarkov preiskovanega vzorca z intenzitetami 
standarda pri ĉemer medsebojno primerja atomsko število (Z), absorpcijo (A) in fluorescenco 
(F). Zaradi vsebnosti sljud v vzorcih, smo pred izvedeno mikroskopijo vzorce dali za 48h v 
vakuumski sušilnik, ki je odstranil vodo iz medpaketnih slojev v sljudi. Pred analizo z 
elektronskim mikroskopom smo vzorce naprašili z  tankim slojem amorfnega ogljika v 
vakuumskem evaporatorju in s tem prepreĉili elektriĉno nabijanje vzorca. 
3.3 Rentgenska fluorescenčna analiza (XRF) 
Geokemiĉno sestavo homogeniziranih metrskih segmentov jedra smo doloĉili z metodo 
rentgenske fluorescenĉne analize (XRF) na Oddelku za geologijo Naravoslovnotehniške 
fakultete (Ljubljana). Analizo smo izvedli s prenosnim rentgenskih fluorescenĉnim 
analizatorjem Niton XL3t 900S proizvajalca ThermoFisher Scientific v helijevi atmosferi. 
Analizator uporablja srebrovo anodo z oznako 10-15861. Maksimalna napetost pri izvedbi 
analize je znašala 50 kV pri toku 100 μA. Za doloĉitev glavnih elementov smo uporabili naĉin 
»Mining« s ĉasi zajemanja: »Main« 30 s, »Low« 30, »High« 30 s in »Light« 60. Pri 
doloĉevanju vsebnosti slednih prvin sta bila uporabljena naĉina »Mining« ter »Soil«. Pri 
uporabi naĉina »Soil« analize nismo izvajali v He atmosferi. Zajem spektra pri naĉinu »Soil« 
je potekal s ĉasi snemanja: »Main« 40 s, »Low« 40 s in »High« 40 s. Rentgenski analizator je 
iz intenzitet doloĉil vsebnost Si, Al, Fe, Ca, K, P in Mn. Vsebnosti doloĉene z analizatorjem 
smo pretvorili v oksidno obliko z mnoţenjem s pretvorbenim faktorjem ter doloĉili vsebnosti 
oksidov glavnih prvin: SiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, CaO, K2O, TiO2, P2O5 in MnO. Poleg 
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glavnih prvin smo doloĉili tudi sledne prvine Nb, Rb, Sr, Zn, Zr, Cr in Ba. Toĉnost analitiĉnih 
meritev smo preverili s primerjavo priporoĉenih in izmerjenih vrednosti standardov NIST-
88b, NIST-1d, RCRA. 
3.4 Kalcimetrija 
Da bi ugotovili koliĉino karbonatnega kalcija, smo uporabili metodo kalcimetrije za vsak 
meter vrtine posebej. Za vsak meter vrtine posebej smo odvzeli 0,5 grama ĉetrtinjenega in 
homogeniziranega vzorca, zmletega na 125 μm. Vzorec je bil dan v reakcijsko erlenmajerico 
skupaj z 10% HCl v epruveti. Ko je bila erlenmajerica zatesnjena z gumijastim ĉepom preko 
lateks cevi, ki je potekala do vertikalne kolone kalcimetra, smo vzorec prelili z 10 % HCl ter 
po 10 sekundah odĉitali meritev – koliĉino izpodrinjenega plina, ki je proporcionalna 
sprošĉenemu karbonatnemu CO2. Delo je potekalo pri temperaturi 25,5°C.  
4. REZULTATI 
4.1 Popis jedra vrtine PD-15 
Od površja do globine 12 m je jedro iz moĉno preperele matiĉne kamnine in tal. Tla so razvita 
kot meljasta ali pešĉena glina, nad katero je tanek humusni horizont pod katerim je vidna cona 
izpiranja, cona kopiĉenja ţelezovih in aluminijevih oksidov in hidroksidov in cona moĉno 
preperelih in zdrobljenih delcev piroklastiĉne kamnine, verjetno plovcev ter sericitno-
kloritnega skrilavca. V vseh horizontih, razen v organskem, so prisotna skeletna zrna 
sericitno-kloritnega skrilavca ter piroklastitov, katerih velikost se navzdol postopno poveĉuje; 
od granulometrijskega razreda peska do grušĉa in blokov. Jedro doseţe nepreperelo matiĉno 
kamnino v globini 12 m.  
Od 12 do 18 m je jedro iz drobno- do debelozrnatih plastnatih in laminiranih karbonatnih 
pešĉenjakov. Karbonatni pešĉenjak v posameznih delih vsebuje kraške kaverne, velike do 30 
cm, ki so zapolnjene z znaĉilnim rjavo-rdeĉim karbonatnim kraškim sedimentom. 
Karstifikacija je zajela dele ob subhorizontalnih ali subvertikalnih razpokah v zaporedju 
karbonatnega metapešĉenjaka. Med karbonatnim metapešĉenjakom so do 4 cm debele plasti 
ali leĉe tufa in tanke lamine sericitnega in kloritnega skrilavca. Zaporedje kamnin je plastiĉno 
deformirano v obliki izoklinalnih ali prevrnjenih gub, ki postavijo prvotno plastnatost v 
navpiĉno ali inverzno lego. Kamninsko zaporedje v tem delu sekajo do 4 cm debele enofazne 
ali veĉfazne kremenove ali kremenovo-kalcitne ţile. Veĉfazne ţile tvorijo simetriĉno trakasto 
ali breĉasto teksturo, medtem ko so enofazne ţile masivne in homogene. Glavna rudna 
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minerala, sfalerit in pirit, sta v obliki zelo drobnih zrn vzdolţ laminacije v karbonatnem 
metapešĉenjaku ali na kontaktu med njim in manj propustnim drobnozrnatim tufom. 
Sekundarni minerali, limonit in Mn-oksidi, so v razpokah, kjer tvorijo oprhe ali pa so 
izrašĉeni dvodimenzionalno kot dendriti. Opaţen je bil tudi malahit, kot zapolnitev v reliktno 
porfirski teksturi in v eutaksitski mikroteksturi.  
Med 18 in 21 m je poveĉana koncentracija drobnozrnatega siliciklastiĉnega sedimenta z 
laminiranimi plastmi kloritnega in sericitnega skrilavca, ki se izmenjuje s plastmi in leĉami 
vulkanoklastiĉnega tufa in podrejeno s plastmi karbonatnega pešĉenjaka. Kamninsko 
zaporedje sekajo subvertikalne in subhorizontalne razpoklinske cone, v katerih so nakopiĉeni 
sekundarni minerali; limonit in Mn-oksidi kot oprhi in dendriti, ter rdeĉe-rjava karbonatna 
glina, ki veĉinoma zapolnjuje volumen razpok. Pirit in sfalerit sta v obliki zapolnitev por v 
eutaksitski teksturi plovca, vzdolţ laminacije v karbonatnem pešĉenjaku, v laminiranem tufu 
in na kontaktih med karbonatnim pešĉenjakom in manj propustnimi kloritnim in sericitnim 
skrilavcem ter drobnozrnatim okremenjenim tufom.  
Med 21 in 26 m je zaporedje kamnine moĉno pretrto. Drobci kamnine kaţejo, da je zaporedje 
veĉinoma sestavljeno iz karbonatnih metapešĉenjakov, ki se izmenjujejo s tankimi plastmi in 
laminami tufa. Infiltracija površinskih vod po razpokah je povzroĉilo obseţno kloritizacijo in 
limonitizacijo kamninskega zaporedja. V drobcih so vidne tudi do 5 cm debele plasti 
kloritnega skrilavca. Zaporedje sekajo subhorizontalne in subvertikalne kalcitne in kalcitno 
kremenove ţile, pri ĉemer so kalcitne moĉno korodirane.  
Med 22 in 26 m je 4 m globoka kaverna z drobci matiĉne kamine in moĉno poroznim, 
netopnim preostankom karbonata. Drobci na dnu kaverne so sericitni skrilavec, tuf ter 
fragmenti kremenovih ţil. Jamski sediment ne vsebuje karbonata. Pod kaverno se nadaljuje 
moĉno limonitizirano zaporedje kamnin, veĉinsko karbonatnega metapešĉenjaka, ki se 
izmenjuje s tufom in drobnozrnatimi siliciklastiĉnimi razliĉki. Vloţki nepropustnega 
drobnozrnatega tufa ter kloritnega in sericitnega skrilavca so prepreĉili intenzivno 
zakrasevanje tega dela jedra.  
V globini od 27 do 28 m je kaverna, na dnu katere so moĉno prepereti klasti kloritnega 
skrilavca in tufskega materiala v osnovi nekarbonatne gline.  
Od 28 do 33 m se izmenjujejo tanke plasti in lamine karbonatnega pešĉenjaka (1 mm – 2 cm) 
in plasti tufa, debele od 1 do 2 cm. Vzdolţ lamin karbonatnega pešĉenjaka je limonitiziran 
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primaren pirit. Poleg pirita je v karbonatnem pešĉenjaku, tufu in ob stilolitskih kontaktih 
prisotna mineralizacija z zelo drobnozrnatim, pod 1 mm velikim sfaleritom in galenitom. 
Od 33 do 40 m se nadaljuje izmenjavanje tankih plasti laminiranega karbonatnega pešĉenjaka 
in tufa. Tuf vsebuje fragmente plovca velike od nekaj mm do 7 cm. Kamnine v tem delu jedra 
kaţejo plastiĉne deformacije kot izoklinalne in prevrnjene gube, ob katerih je primarna 
plastnatost postavljena v subvertikalno ali inverzno lego. Ob conah striţnih deformacij, v 
smislu ĉrke S in Z, so znaki raztapljanja pod pritiskom in precipitacije v napetostnih sencah, 
kjer je kristalil homogen kalcit. Orudenje s kovinskimi minerali je v obliki idiomorfnih 
kristalov pirita (do 2 cm) in drobnozrnatega sfalerita, ki je vzdolţ laminacije v karbonatnem 
pešĉenjaku in tufu. V kremenovo karbonatnih ţilah so rdeĉ sfalerit, galenit in pirit. Zaporedje 
je fragmentirano ob subhorizontalnih razpoklinskih conah. Na drobcih kamnine so sekundarni 
minerali limonita, skeletni dendritski Mn-oksidi ter malahit in hrizokola, ki kaţeta na 
prisotnost in oksidacijo bakrovih sulfidov.  
Med 40 in 54 m je glavni litološki tip drobno- in debelozrnat karbonatni metapešĉenjak z 
normalno gradacijo. Med karbonatnim pašĉenjakom so tanke plasti limonitiziranega in 
kloritiziranega tufa. Zelo pogost je homogen kalcit, ki je kristalil v napetostnih sencah in tvori 
mozaiĉno teksturo. Jedro je plastiĉno deformirano, saj smo našli gube in budinaţ. Ob 
laminaciji in na medplastnih ravninah v karbonatnem pešĉenjaku in tufu je orudenje s 
sfaleritom in piritom, medtem ko orudenja v kloritnih skrilavcih ni.  
V delu jedra med 54 in 62 m prevladuje fino izmenjevanje laminiranega karbonatnega 
pešĉenjaka in tufa s fragmenti plovca. Ker gre za leĉaste oblike karbonatnega metapešĉenjaka 
in tufov debelina ni konstantna in variira od nekaj milimetrov do okoli 10 cm. Karbonatni 
metapešĉenjak prehaja od debelozrnatega do drobnozrnatega metapešĉenjaka z normalno 
gradacijo, vidni sta kloritizacija in limonitizacija. Prisotnost mineralov kloritove skupine v 
karbonatnem metapešĉenjaku kaţe na soĉasnost vulkanske dejavnosti, ki je prinašala produkte 
eksplozijskega vulkanizma in karbonatne sedimentacije. Orudenje s sfaleritom in piritom je 
vzdolţ laminacije in na medplastnih mejah, medtem ko so posamezni metakristali pirita v 
karbonatni osnovi. Idiomorfni piritni kristali so limonitizirani in pogosto ne vsebujejo veĉ 
primarnega sulfida.  
Med 62 in 70 m prevladuje tuf, ki je plastiĉno in kasneje lomno deformiran, izmenjuje se s 
tankimi plastmi karbonatnega metapešĉenjaka. Vidne so do 3 cm debele kremenovo-kalcitne 
ţile, ki so bile deformirane plastiĉno – gubanje in budinaţ, ter v kasnejših fazah še lomno. Tuf 
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je moĉno limonitiziran ob subvertikalnih in subhorizontalnih razpokah. Rudni minerali so 
vzdolţ laminacije, ob medplastnih mejah, znotraj kremenovo-kalcitnih ţil in v delih plasti 
karbonatnega pešĉenjaka. Pirit je v do 2 cm velikih idiomorfnih kristalih, ki so posamiĉni ali 
v skupinah. Vsi kristali pirita kaţejo morfologijo preproste kocke. Rudni minerali v tem delu 
jedra so pirit, sfalerit, galenit, halkopirit ter sekundarni minerali – limonit in malahit.  
Med 70 in 78 m se nadaljuje kompleksno izmenjavanje prevladujoĉega tufskega materiala s 
karbonatnim metapešĉenjakom. Obmoĉje je plastiĉno in lomno deformirano ter limonitizirano 
in kloritizirano ob razpokah. Odsek jedra sekajo enofazne in veĉfazne kremenovo-karbonatne 
ţile, ki so deformirane v enakem smislu kot obdajajoĉa kamnina. Orudenje je prisotno v tufu, 
v plovcu, ob laminah v karbonatnem metapešĉenjaku in tufu, v kremenovih in kremenovo 
karbonatnih ţilah ter v korodiranih delih plasti karbonatnega metapešĉenjaka. Makroskopsko 
prepoznavni rudni minerali so galenit, slaferit in pirit, katerih mineralna zrna merijo do 2 mm. 
Pirit je tudi v obliki idiomorfnih in hipidiomorfnih kristalov velikosti od 2 mm do 2 cm.  
Med 78 in 81,7 m prevladuje laminiran ter moĉno kloritiziran in limonitiziran tuf, ki je 
kompleksno plastiĉno deformiran in pretrt s številnimi subhorizontalnimi in subvertikalnimi 
razpokami. Med plastmi tufa so tudi do 3 cm debele plasti karbonatnega metapešĉenjaka z 
normalno gradacijo. Odsek je zakrasel zlasti ob subhorizontalnih razpoklinskih conah. 
Opazno je selektivno raztapljanje karbonata, kar je lahko posledica kislih raztopin nastalih z 
oksidacijo primarnih sulfidov zaradi skozi razpoke infiltrirane meteorne vode, bogate s 
kisikom. Orudenje s piritom in sfaleritom je prisotno v plovcu, kjer pirit in sfalerit tvorita 
reliktno porfirsko teksturo, ter ob laminah v karbonatnem pešĉenjaku in tufu. Mineralizacija 
sledi laminaciji v nagubanih plasteh, kar kaţe na singenetski izvor pirita in sfalerita. V 
korozijskih jamicah je prisotna mineralizacija s piritom, halkopiritom galenitom in sfaleritom, 
vsa zrna rudnih mineralov so manjša od 2 mm. 
4.2 Opis zbruskov tipičnih kamnin 
Zbrusek 1 
Globina: 30,27-30,37 
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Slika 2 - Del jedra vrtine, iz katerega sta bila narejena zbrusek 1 in obrus 1 (okvirno označeno z 
rdečim pravokotnikom). Vidno je izmenjavanje karbonatnega metapeščenjaka, ki je mestoma 
limonitiziran, s tufom. Vmes je kremenovo-kalcitna žila z budinažem. 
Vzorec vsebuje litološki tip, ki smo ga pri popisu jedra kartirali kot karbonatni metapešĉenjak 
(Sl. 2). Vzorec seka subhorizontalna kremenovo-kalcitna ţila. Karbonaten metapešĉenjak je 
neenakomerno zrnat in šibko metamorfiziran – marmoriziran, saj zrna karbonata vsebujejo 
znaĉilne dvojĉiĉne lamele nastale pod pritiskom (Sl. 3a). Zrna karbonata so deformirana in 
leĉasto razpotegnjene oblike. Daljše osi so poravnane vzdolţ primarne laminacije (Sl. 3a). 
Zrna karbonata so hipidiomorfne do ksenomorfne oblike in merijo od 0,32 do 0,52 mm. 
Medsebojno se zajedajo, kar kaţe, da so bila podvrţena rekristalizaciji. Lamele v karbonatu 
ustrezajo tipu 1-3 in potemnevajo pod kotom 35° (Sl. 3d) (Ferrill et al., 2004). Poroznost med 
zrni zapolnjujejo muskovit, ki meri do 0,12 mm, kremen velikosti do 0,48 mm in opaki 
minerali, verjetno pirit, hipidiomorfnih oblik, ki merjo od 0,08-0,2 mm (Sl. 3b, 3c, 3e. 3f). 
Karbonatni metapešĉenjak je gradiran, saj se velikost zrn v vzorcu vertikalno spreminja. 
Stik med karbonatnim pešĉenjakom in ţilo je moĉno povit in deformiran ter zapolnjen z delno 
kloritiziranimi minerali iz skupine sljud (muskovit) ter s kremenom (Sl. 3c). Ţila ima budinaţ. 
Zrna karbonata v ţili so hipidiomorfna ter merijo od 1,28-9,2 mm. Dvojĉiĉne lamele v 
karbonatnih zrnih, ki zapolnjujejo ţilo, potemnevajo pod kotom 34° in povijajo ob kontaktih z 
drugimi zrni karbonata (Sl. 3d). Stike veĉjih zrn karbonata po robovih nadomešĉa 
mikrokristalni kremen. V veĉjih zrnih karbonata so manjši karbonatni vkljuĉki, ki imajo 
drugaĉen kot potemnitve, kot obdajajoĉe zrno. Zrna kremena v ţili so ksenomorfna, 
potemnevajo enovito in so velika do 1,08 mm. V ţili so prisotni hipidimorfni do ksenomorfni 
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opaki minerali, ki merijo od 0,08 do 2,6 mm (Sl. 3f). Opaki minerali so korodirani, korozijske 
jamice so zapolnjene s karbonatom. Na mestu stika med ţilo in pešĉenjakom so 
hipidiomorfna zrna rutila, ki merijo do 0,2 mm. 
 
Slika 3 – Mikrofotogrami zbruska 1. a) drobnozrnat metapeščenjak z usmerjenimi zrni, b) drobnozrnat 
metapeščenjak z usmerjenimi zrni in minerali kloritove skupine, c) kontakt karbonatnega metapeščenjaka in 
kremenovo-kalcitne žile, d) Dvojčične lamele v karbonatnih zrnih, katera zapolnjujejo žilo in povijajo ob kontaktih z 
drugimi zrni karbonata, e) nakopičenje kloritno-muskovitnega skrilavca na kontaktu med karbonatnim 
metapeščenjakom in karbonatno-kremenovo žilo, f) zrna sfalerita v kremenovo-kalcitni žili. 
Zbrusek 3 
Globina: 60,5-60,6 m 
 
Slika 4 - Del jedra vrtine, iz katerega je bil narejen zbrusek 3. Slika prikazuje izmenjevanje rahlo 
deformiranega, mestoma limonitiziranega tufa in kloritnega skrilavca z limonitiziranim karbonatnim 
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metapeščenjakom. Jedro sekajo kremenovo-kalcitne žile, ki so orientirane paralelno glede na 
plastnatost oziroma laminacijo. 
Vzorec vsebuje litološka tipa, ki se ju je pri popisu jedra kartiralo kot serecitno-kloritni 
skrilavec (Sl. 5a)  in tuf (Sl. 4, 5a). Kamnina mikroskopsko kaţe izrazito nagubano in 
deformirano skrilavo teksturo. Vzorec je iz mineralov kloritove skupine, biotita, muskovita, 
karbonata in kremena (Sl. 5a, 5b, 5c, 5d, 5e, 5f). V zgornjem delu zbruska je skrilavec 
drobnozrnat in vsebuje veĉje koliĉine moĉno plastiĉno deformirane sljude z vmesnimi veĉjimi 
zrni karbonata, ki je obrašĉen s kremenom ter opakimi minerali. Ob nekaterih zrnih je opazna 
rast kremena v napetostnih sencah. V spodnjem delu je kamnina zelo drobnozrnata. Je iz zelo 
deformiranih in nagubanih mineralov iz kloritove skupine (sljuda) ter kremena in karbonata, 
ki tvorita budinaţ, obdan s sljudo. Vidno je nadomešĉanje sljude s karbonatom in kremenom 
(Sl. 5b).  
Biotit je hipidiomorfen in neenakomerno porazdeljen po vzorcu (Sl. 5f). Zrna biotita merijo 
od 0,12 do 0,44 mm. Zrna biotita so vzporedna z laminacijo in mestoma kloritizirana (Sl. 5f). 
Okrog kremenovih zrn ima biotit povito teksturo. Muskovit je hipidiomorfen, deformiran in 
kaţe usmerjenost (5c). Zrna muskovita merijo od 0,15-56 mm. Zrna karbonata so 
hipidiomorfna do ksenomorfna in merijo od 0,4 do 2,52 mm. Mestoma je karbonat korodiran 
in nadomešĉen s kremenom (5d). Karbonat ima razvite dvojĉiĉne lamele v dveh smereh, ki 
potemnevajo pod kotom od 35°-50°. Lamele so tipa 1 ali 2 (Sl. 5a) (Ferrill et al., 2004). 
Nekatera zrna imajo razvite lamele samo v eni smeri, katere pripadajo tipu 1. Zrna karbonata 
imajo enake lastnosti v spodnjem in zgornjem delu preparata. Kremen je v dveh razliĉicah; z 
enotno in valovito potemnitvijo. Velikost valovitih zrn kremena je od 0,6 do 1,28 mm. Gre za 
zrna, ki so polikristalna in pripadajo metamorfnemu kremenu ali kvarcitu. Zrna, ki enotno 
potemnevajo, so velika do 0,2 mm, in imajo za vulkanski kremen znaĉilne korozijske zajede 
ter mestoma tudi heksagonalen presek. V spodnjem delu preparata so posamezna zrna 
kremena velika do 2 mm in so vkljuĉena v velika deformirana in nagubana polja drobnozrnate 
sljude. Plagioklazi so hipidiomorfni in merijo od 0,08 do 0,28 mm. Kot potemnitve 
polisintetskih lamel plagioklazov znaša med 17° in 23°, kar kaţe na plagioklaze kisle sestave. 
Prisoten je tudi rutil. 
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Slika 5 – Mikrofotogrami zbruska 3. a) zrna pirita vzdolž laminacije v kloritno-muskovitnem skrilavcu. b) lamine 
klorita in zrna kremena v drobnozrnatem metapeščenjaku. c) vložek metapeščenjaka v kloritno-muskovitnem 
skrilavcu. Na stiku so zrasla velika zrna muskovita. D) korozijsko zajedanje kremenovo-kalcitne žile v s kloritom 
bogatim metapeščenjakom. e) rast kremena v napetostni senci okoli kristala pirita. f) biotit in klorit v 
drobnozrnatem metapeščenjaku.  
Zbrusek 4 
 
 
Slika 6 - Del jedra vrtine, iz katerega je bil narejen zbrusek 4. Gre za zaporedje karbonatnega 
metapeščenjaka, ki se izmenjuje s tufom in kloritno-sericitnim tufom. 
Globina: 64,18 m 
Vzorec vsebuje litološke tipe, ki se jih je pri popisu jedra kartiralo kot karbonaten 
metapešĉenjak, sericitno-kloritni skrilavec in tuf (Sl. 6). V spodnjem delu preparata je 
karbonatni pešĉenjak, ki je vboĉen v zgoraj leţeĉi drobnozrnat sljudnat skrilavce (7f). 
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Kamnina je zelo deformirana in nagubana. Karbonatni pešĉenjak gradijo deformirana in 
leĉasto razpotegnjena zrna karbonata. Vertikalno je vidna sprememba v zrnavosti, ki zvezno 
prehaja od drobnozrnatega k debelozrnatemu razliĉku. Zrna karbonata vsebujejo dvojĉiĉne 
lamele v eni ali v dveh smereh, ki potemnevajo pod kotom od 30° do 45°. Lamele so tipa 1 ali 
2 (Ferrill et al., 2004). Ob robovih karbonatnih zrn so tanke leĉaste obloge iz mineralov 
kloritove skupine. Kamnina v zgornjem delu obrusa je izrazito skrilava. Gradijo jo 
drobnozrnati sljudnati minerali. Sljuda je moĉno nagubana. Na kontaktu med karbonatnim 
pešĉenjakom in skrilavcem je nakopiĉenje ksenomorfnih oglatih zrn kremena, ki merijo do 
0,8 mm (Sl. 7f). Na kontaktu in v skrilavcu so do 0,6 mm velika zrna idiomorfnega do 
hipidiomorfnega plagioklaza (Sl. 7c). Polisintetske lamele plagioklazov potemnevajo pod 
kotom od 17°-23°, kar kaţe na plagioklaze kisle sestave. Kremen v skrilavi kamnini nastopa v 
do 2 mm širokih kroglastih conah, v katerih je veĉ, do 0,4 mm velikih ksenomorfnih zrn 
kremena. Cone s kremenom so obdane s sljudo (Sl. 7b). Biotit v vzorcu je neenakomerno 
porazdeljen in je v obliki do 0,23 mm velikih hipidiomorfnih in izrazito pleohroiĉnih zrnih. 
Opaki minerali v vzorcu nadomešĉajo karbonat vzdolţ razkolnih ploskev. Prisoten je tudi rutil 
(Sl. 7d). 
 
Slika 7 – Mikrofotogrami zbruska 4. a) foliacija kloritno-muskovitnega skrilavca, v katerem je usmerjeno piritno 
zrno b) prehod iz karbonatnega metapeščenjaka v kloritno-muskovitni skrilavec, vmes so zrna kremena, c) 
plagioklazi v kloritno-muskovitnem skrilavcu, d) titanit v kloritno-muskovitnem skrilavcu, e) drobnozrnat kloritno-
muskovitni skrilavec, ki se izmenjuje z metapeščenjakom, f)  kremen, vbočen v kloritno-muskovitni skrilavec. 
Zbrusek 7 
Globina: 74,73 m 
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Slika 8 - Del jedra vrtine, iz katerega je bil narejen zbrusek 7. Kloritni skrilavec. 
Vzorec vsebuje litološki tip, ki se ga je pri popisu jedra kartiralo kot kloritni skrilavec in 
metamorfozirani tuf mafiĉnih kamnin (Sl. 8). Mikroskopska preiskava je pokazala, da 
preiskovani vzorec gradi zelo moĉno spremenjena, drobnozrnata in vlaknata kamnina, ki je 
moĉno deformirana in nagubana (Sl. 9a, b). Mestoma so opazne striţne cone in strukture 
plastiĉne deformacije kamnine. V striţnih conah so razpotegnjena zrna muskovita, ki so 
orientirana vzdolţ osi deformacije (Sl. 9a, b). Vzorec gradijo tanke izmenjujoĉe se plasti 
drobnozrnatih mineralov kloritove in serpentinove skupine. Veĉje nakopiĉenje mineralov 
serpentinove skupine je v središĉu vzorca, ki ga gradijo radialno vlaknata mineralna zrna (Sl. 
9c). Cone radialno ţarkastih in vlaknatih zrn tvorijo tudi minerali amfibolove skupine, pri 
katerih gre najverjetneje za aktinolit in hrizotil (9d, e). V kloritnih vloţkih so prisoti šeststrani 
preseki moĉno preperelih zrn, ki bi lahko pripadala amfibolom. Markoskopsko vidne cone, 
zapolnjene z belim materialom, zapolnjuje lojevec ali magnezit. 
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Slika 9 – Mikrofotogram zbruska 7. a, b) deformiran kloritno-muskovitni skrilavec, c) serpentin, d, e) kloritni 
skrilavec z minerali iz skupine amfibolov, f) mineral iz skupine piroksenov. 
4.3 Opis rudno geoloških vzorcev 
 
Obrus 1 
Litološki tip: Kremenovo-kalcitna ţila v laminiranem karbonatnem pešĉenjaku 
Globina: 30,27-30,37 m 
Obrus ena je vzorec laminiranega in silificiranega karbonatnega pešĉenjaka s kremenovo-
kalcitno rudno ţilo (Sl. 5a). Pod ţilo je karbonatni metapešĉenjak ĉist, nad njo vsebuje veĉ 
mineralov kloritove skupine z znaĉilno zelenkasto barvo. Karbonatni metapešĉenjak seka 
subvertikalna razpoka, zapolnjena z rdeĉe-oranţnim limonitnim materialom. 
Karbonatni metapešĉenjak ima mikroskopsko opazno horizontalno laminacijo. Zrna karbonata 
so leĉasto razpotegnjena in merijo od 0,1 do 0,6 mm. Med karbonatnimi zrni so tudi drobna 
zrna kremena ki merijo od 0,1 do 0,2 mm. Poroznosti v karbonatnem pešĉenjaku je manj kot 
10%. Med zrni karbonata in vzdolţ laminacije so drobna idiomorfna zrna pirita, ki merijo od 
0,02 do 0,2 mm in manj pogost sfalerit v obliki hipidimorfnih ali ksenomorfno podolgovatih 
mineralnih zrn, ki merijo od 0,02 do 0,1 mm. Zrna sfalerita in pirita sledijo primarni 
horizontalni laminaciji. 
Stik med kremenovo-kalcitno ţilo in obdajajoĉim karbonatnim pešĉenjakom je oster. 
Neposredno na stiku ţile in obdajajoĉe kamnine je poroznost poveĉana. Ţila kaţe simetriĉno 
ţilno teksturo, kar lahko pomeni, da je nastala v veĉ fazah. Osrednji del ţile je sestavljen iz 
28 
 
velikih zrn prevladujoĉega kalcita in podrejenega kremena, ki tvorita mozaiĉno ţilno teksturo 
(Sl. 5b). Velikost zrn v osrednjem delu ţile znaša od 0,1 do 2,2 mm. Velikost zrn ob robovih 
je manjša; posamezna zrna merijo od 0,2 do 0,6 mm. Kremenovo-kalcitna ţila seka jedro 
subhorizontalno in se v osrednjem delu obruska leĉasto razpre in tvori zaplonitev velikosti 2 x 
1 cm (d x š). Manjši del ţile v obrusku je oţji, širine 1-3 mm. Mineralizacija z rudnimi 
minerali je ob robovih ţile. V središĉnem delu rudnih mineralov ni. Prepoznani rudni minerali 
so pirit, sfalerit, halkopirit, galenit in tennantit.  
Pirit je prisoten v obliki idiomorfnih kubiĉnih kristalov, ki v preseku kaţejo na morfologijo 
enostavne kocke in kocke modificirane s ploskvami oktaedra ali kot hipidiomorfna ali 
ksenomorfna zrna (Sl. 5c). Zrna idiomorfnega pirita merijo od 0,02 do 0,1 mm in so v 
nekaterih delih fragmentirana. Razpoke, ki sekajo piritne kristale, se ne nadaljujejo izven zrn 
v kremenovo-kalcitno ţilo. Pogosto zrna idiomorfnega pirita nastopajo v skupinah iz dveh ali 
veĉ kristalov enakih velikosti. Hipidiomorfna zrna pirita so v obliki zaobljenih in korodiranih 
zrnc, ki imajo vidno razviti eno ali dve kristalni ploskvi.  Ksenomorfni pirit se pojavlja kot 
zapolnitve med zrnci sfalerita, halkopirita, tennantita in galenita, zapolnitve so ostrorobe 
razvejane ali ameboidne oblike in merijo v premeru do 0,2 mm.  Pirit se na enem mestu 
pojavlja kot konkreciji podobno telo velikosti 0,8 mm, sestavljeno iz številni majhnih piritnih 
kristalov velikosti do 0,1 mm. Med poroznostjo vsebuje konkrecija drobne zapolnitve 
tennantita in kremena. Zrna sfalerita merijo od 0,06 do 1,2 mm, so kroglaste ali podolgovate 
oblike z nepravilnimi robovi in so pogosto razpokana. Razpoke v sfaleritu so nezapolnjene ali 
pa so zapolnjene z galenitom ali kremenom. Razpoke v sfaleritu se ne nadaljujejo v 
kremenovo-karbonatni ţili. Zrna halkopirita merijo od 0,1 do 1,4 mm, so porozna in mestoma 
vsebujejo do 0,2 mm velike vkljuĉke kremena in do 0,06 mm velike vkljuĉke ksenomorfnega 
tennantita. V halkopiritu so mestoma tudi vkljuĉki do 0,08 mm velikih zrn idiomorfnega 
pirita, ki so obdana s kremenom. Halkopirit je lahko tudi neporozen, v velikosti do 1,4 mm in 
ga obdajajo tennantit in galenit (Sl. 5c, d, e). Galenit je prisoten v obliki hipidiomorfnih in 
ksenomorfnih zrn, ki merijo od 0,2 do 0,6 mm. Galenit ima mestoma razviti po eno ali dve 
kubiĉni ploskvi, drugod je moĉno korodiran (Sl. 5e, f). Ob korozijskih zajedah je znaĉilna 
okremenitev. Galenit vsebuje do 0,2 mm velike vkljuĉke halkopirita, ki so obdani s tanko, 
manj kot 0,02 mm debelo oblogo iz tennantita (Sl. 5d, e). Galenit tudi zapolnjuje razpoke, ki 
sekajo halkopirit. Tennantit se pojavlja kot obdajajoĉ mineral okrog zrn pirita, halkopirita in 
sfalerita ter kot vkljuĉek v galenitu, ter kot do 0,04 mm debele ţile v halkopiritu. Velikost  
ksenomorfnega tennantita je od 0,02 do 0,3 mm, posamezna idiomorfna do hipidiomorfna 
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zrna pa lahko merijo do 0,2 mm. Zrna tennantita lahko mestoma vsebujejo vkljuĉke 
halkopirita (Sl. 5e). 
 
Slika 10 – Mikrofotogrami poliranega rudnega preparata »Obrus 1«. 
Obrus 2 
Litološki tip: Kompleksno deformiran laminiran karbonatni meta pešĉenjak z vmesnimi 
vloţki kloritno-serictinega skrilavca. 
Globina: 60,07-60,15 m 
V obrusku je zajeto kompleksno deformirano in orudeno zaporedje laminiranega 
karbonatnega pešĉenjaka z vmesnimi vloţki tufskega materiala in kloritnega ter sericitnega 
skrilavca (Sl. 11a). Karbonatni metapešĉenjak vsebuje velik deleţ mineralov kloritove 
skupine, ki so mestoma limonitizirani vzdolţ subhorizontalnih razpok. Kloritno-sericitni 
skrilavec je moĉno kloritiziran in tvori leĉaste, podolgovate vloţke, ob robu katerih je vidna 
limonitizacija. Makroskopska mineralizacija je vidna zlasti znotraj plasti karbonatnega meta 
pešĉenjaka, v kateri je v bliţini mesta izloĉanja rudnih mineralov vidna moĉna silifikacija. 
Makroskopsko prepoznani rudni minerali so pirit, halkopirit, sfalerit in galenit. 
Karbonatni pešĉenjak ima deformirano primarno horizontalno laminacijo. Zrna karbonatnega 
pešĉenjaka so leĉasto podolgovata ali nepravilnih oblik ter merijo od 0,1 do 0,6 mm. Pogosto 
so v njih vidne lamele. Poroznost karbonata znaša pribliţno 10%. Med karbonatnimi zrni so 
pogosta zrna z niţjo odsevno sposobnostjo in višjim reliefom, ki pripadajo kremenu. Zrna 
kremena so napokana ter merijo od 0,04 do 0,2 mm. Kremenova zrna so lahko zaobljena do 
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polzaobljena, ali pa tvorijo zrna enake oblike kot obdajajoĉ karbonat, kar kaţe na diagenetsko 
ali epigenetsko nadomešĉanje karbonata s procesom silifikacije. Znotraj karbonatnega 
pešĉenjaka je prisotna veĉja koliĉina mineralov kloritove skupine, katerih zrna merijo do 0,8 
mm ter nekaj zrn z odsevno mikroskopijo nedoloĉljivih dolgo-prizmatskih kristalov. Ob 
deformirani laminaciji so prisotni majhni idiomorfni kristali pirita z morfologijo kocke, ki 
merijo do 0,04 do 0,1 mm. Kloritno-sericitni skrilavec ima z gubanjem deformirano primarno 
horizontalno laminacijo, ki jo gradijo veĉ kot 2mm dolga zrna filosilikatov. Pogosto je opazna 
selektivna silifikacija filosilikatov, ki se kaţe kot posamezne zaplate kremena amebaste 
oblike, ki nadomešĉajo filosilikate vzdolţ ploskev razkolnosti. Vzdolţ laminacije filosilikatov 
je vidno orudenje z drobnimi, do 0,1 mm velikimi idiomorfnimi kristali pirita z morfologijo 
kocke. Limonitizacija kloritno-sericitnega skrilavca je kot rob z moĉno rjavo barvo pri 
prekriţanih nikolih (Sl. 11i). Nekateri manjši fragmenti skrilavca so povsem limonitizirani.  
Pirit je v karbonatnem metapešĉenjaku in v kloritno-sericitnem skrilavcu in tvori veĉ piritnih 
tekstur. Idimorfna kristalna zrna pirita z morfologijo kocke, velika do 0,1 mm, so poravnana z 
deformirano primarno laminacijo, kar kaţe na orudenje po primarni poroznosti (Sl. 11b). 
Kompozitna zrna ali »piritni grozdi« (pyrite clusters) so velika do 1 mm. Zgrajena so iz velike 
koliĉine drobnih piritnih kristalov in so med seboj epitaksialno zrašĉena (Sl. 11c). Zadnje od 
piritnih tekstur so piritne konkrecije. Velike so od 0,2 do 1 mm. Sestavljene so iz 
karakteristiĉnega zrnatega in poroznega jedra, ki ga gradijo številni drobni piritni kristali, 
obdani s tankim robom iz ĉistega neporoznega piritnega precipitata. Notranji del piritnih 
konkrecij je bil diagenetsko ali epigenetsko cementiran s sfaleritom, tennantitom ali 
kremenom (Sl. 11d). Sfalerit je prisoten  ob robovih in v središĉu silificiranih plasti 
karbonatnega pešĉenjaka. Zrna sfalerita merijo od 0,1 do 1 mm in so nepravilne oglate do 
zaobljene oblike ter vsebujejo vkljuĉke neznanega minerala, velike do 0,04 mm. Poroznost 
sfalerita je manjša od 10%. Sfalerit je v obliki moĉno korodiranih, do 0,6 mm velikih  
vkljuĉkov, v halkopiritu in kot cementacijski mineral v poroznem delu piritnih konkrecij (Sl. 
11d, e). Halkopirit je najbolj pogost mineral v vzorcu. Je nepravilnih oblik in je v moĉno 
okremenjeni osnovi karbonatnega meta pešĉenjaka (Sl. 11d, e, g) v velikosti do 3 mm velikih 
polj. Vkljuĉki v halkopiritu so do 0,6 mm velika zrna sfalerita, pirit v obliki posameznih zrn 
in piritnih konkrecij ter do 0,3 mm velika, nepravilna in moĉno korodirana zrna galenita. 
Halkopirit, ki je v kloritno-serecitnih ĉlenih, kaţe selektivno nadomešĉanje filosilikatov ter 
primarnega pirita. Zrna halkopirita so pogosto napokana z odprtimi ali mineraliziranimi 
razpokami, ki pa se ne nadaljujejo v okremenjeno osnovo karbonatnega pešĉenjaka. Pogosto 
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so razpoke zapolnjene z drobnozrnatim sekundarnim listiĉastim covelinom. Galenit je v 
silificiranih plasteh karbonatnega pešĉenjaka kot od 0,1 do 0,6 mm velika ksenomorfna 
korodirana zrna (Sl. 11d). Galenit obrašĉa in zajeda pirit, sfalerit in halkopirit, medtem ko je v 
halkopiritu lahko tudi kot vkljuĉek. Tennantit je ob robovih in v notranjosti silificiranih plasti 
karbonatnega metapešĉenjaka, v velikosti od 0,1 do 1 mm velikih zrn. Tenntantit obrašĉa 
halkopirit, sfalerit in pirit ter zapolnjuje prostor med njimi in delno nadomešĉa vloţke 
mineralov kloritove skupine v plasteh karbonatnega pešĉenjaka (Sl. 11d, e, g). Tennantit 
sekajo razpoke zapolnjene z covelinom. Mineral covelin, ki se ga prepozna po njegovi 
znaĉilni modri barvi ter izraziti oranţni anizotropiji, je sekundaren cementacijski mineral, ki 
zapolnjuje razpoke in cone povišane poroznosti v obliki drobnozrnatih listiĉastih zrn, ki 
tvorijo simetriĉno ţilno teksturo. Osredji del ţil je obiĉajno odprt. Covelin zapolnjuje razpoke 
v halkopiritu, ter obrašĉa in seka pirit, piritne konkrecije, sfalerit in galenit (Sl. 11g, h). 
 
 
Slika 11 - Mikrofotogrami poliranega rudnega preparata »Obrus 2«. a) Makroskopska fotografija obrusa 2, b) 
Idimorfna kristalna zrna pirita z morfologijo kocke, poravnana z deformirano primarno laminacijo, c) Kompozitna 
zrna ali »piritni grozdi« (ang. pyrite clusters), e) Tenntantit obrašča halkopirit, d), g), h) halkopirit obrašča sfalerit in 
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pirit ter zapolnjuje prostor med njimi in delno nadomešča vložke mineralov kloritove skupine v plasteh 
karbonatnega peščenjaka, covelin zapolnjuje razpoke v halkopiritu, ter obrašča in seka pirit, piritne konkrecije, 
sfalerit in galenit, i) limonitiziran kloritno-sericitni skrilavec. 
Na obrusu 2 smo izvedli elektronsko mikroskopijo skupaj z mikroanalizo, da bi doloĉili zrna, 
ki so bila premajhna za identifikacijo pod optiĉnim mikroskopom. Pri preiskavi smo našli do 
10 μm velika idiomorfna zrna cirkona z oscilacijsko conacijo (Sl. 12a). Na robu kremenovo-
kalcitnih ţil, zlasti na njihovem stiku s kloritnim skrilavcem so do 20 μm dolge in do 5 μm 
široke cone zapolnjene z monacitom, za katerega je semi-kvantitativna EDS analiza pokazala, 
da je njegova vsebnost REE: Ce > La > Nd, kar ga karakterizira kot monacit(-Ce) (Sl. 12b, c). 
 
Slika 12 - Mikrofotogrami obrusa 2, zajeti z elektronskim mikroskopom (SEM-BEI). a) cirkon z oscilacijsko 
conacijo, b, c) monacit. 
Obrus 3 
Litološki tip: Karbonatni metapešĉenjak s plastjo laminiranega kloritnega skrilavca in 
velikim kristalom pirita 
Globina: 60,50-60,60 m 
Obrus 3 predstavlja kompleksno deformirano zaporedje laminiranega in silificiranega 
karbonatnega metapešĉenjaka in laminiranega kloritno sericitnega skrilavca (Sl. 13a) V 
zgornjem delu obruska je karbonatni pešĉenjak ĉist in vsebuje manjšo koliĉino mineralov 
kloritove skupine, zato je bolj bele barve, medtem ko karbonatni pešĉenjak v spodnjem delu 
obruska vsebuje veĉje število mineralov kloritove skupine in je zato znaĉilne temnozelene 
barve. Med karbonatnim pešĉenjakom se pojavljajo do 2 mm debeli vloţki kloritnega 
skrilavca in tufa. Primarna laminacija je deformirana, vzdolţ nje pa se pojavljajo drobna zrnca 
sfalerita. Kloritni skrilavec je drobnozrnat in ima deloma povito primarno laminacijo (Sl. 
13b). Debelina vloţka kloritnega skrilavca v središĉnem delu je pribliţno 1 cm. Plast 
kloritnega skrilavca vsebuje 1 cm velik kristal pirita, ki je obdan s kremenom. Meja med 
kloritnim skrilavcem in piritnim kristalom je ostra in vertikalna, kar kaţe, da je tekom 
epigeneze in v ĉasu rasti kristala prišlo do selektivnega raztapljanja plasti mineralov kloritove 
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skupine in izloĉanja kremenovega cementa v napetostni senci kristala. Kristal pirita je 
napokan in vsebuje drobne vkljuĉke, najverjetneje kremena.  
Karbonatni metapešĉenjak v zgornjem delu preparata je mikroskopsko zrnat s posameznimi 
zrni velikosti med 0,1 do 0,4 mm. Karbonatna zrna vsebujejo lamele, znaĉilne za metamorfne 
razliĉke karbonata in marmorje. Zrna karbonata so nepravilnih ali leĉasto podolgovatih oblik 
in se medsebojno zajedajo. Ob robovih zrn so vidna drobna nakopiĉenja filosilikatov. Zrna 
kremena merijo od 0,1 do 0,4 mm in so kroglasta ali nepravilne podolgovate oblike z 
nepravilnimi korozijskimi medzrnskimi mejami. V subohorizontalnih strukturah, ki so bodisi 
siliciklastiĉni vloţki ali stiloliti, so vidna nakopiĉenja mineralov kloritove skupine. Klorit je 
prisoten tudi kot do 2 mm velika, moĉno deformirana, trikotno leĉasta polja (Sl. 13d). V 
karbonatnem metapešĉenjaku so dolgo-prizmatska kristalna zrna z visokim reliefom, ki 
najverjetneje pripadajo cirkonu. Kloritni razliĉek karbonatnega pešĉenjaka v spodnjem delu 
obrusa gradijo od 0,1 do 0,4 mm velika kristalna zrna kalcita, ki vsebujejo lamele. Karbonatni 
metapešĉenjak v tem delu vsebuje številne tanke subhorizontalne in leĉaste vloţke 
filosilikatov, ki so moĉno kloritizirani. Karbonatni metapešĉenjak vsebuje drobne idiomorfne 
kristale pirita, velike do 0,1 mm. Redki kristali pirita so vzdolţ laminacije ter na kontaktu s 
serecitnim skrilavcem. Kloritni skrilavec je zelo drobnozrnat in laminiran ter vsebuje številne 
drobne vkljuĉke zrn kremena, velike do 0,02 mm. Poroznost kamnine znaša med 10 do 20%. 
Vzdolţ laminacije so redki drobni kristali pirita, ki merijo do 0,1 mm. Med laminacijo 
kloritnega skrilavca so tanke, do 0,2 mm velike ţilice, zapolnjene s kalcitom, ki mestoma 
tvori drobno glavnikasto teksturo (Sl. 13c). V okolici središĉnega dela, pri velikem kristalu 
pirita, laminacija kloritnega skrilavca moĉno povije (Sl. 13e, f). Velik piritni kristal velikosti 
1 cm obdaja do 2 mm debela obroba iz kremena in kalcita (Sl. 13e, f). Zrna kalcita kaţejo 
znaĉilne lamele in merijo do 1 mm. Med kalcitno zapolnitvijo so tudi zrna ţilnega kremena, 
velikosti do 1 mm. Kristal pirita ima morfologijo kocke in ima razpoke zapolnjene s 
kremenom. Kristal vsebuje do 10% por, ki so orientirane koncentriĉno na središĉno toĉko 
kristala, kar kaţe, da je bilo zrno tekom epigeneze rotirano. Posamezni deli kristala in 
prirastnice pirita kaţejo razliĉno anizotropijo, kar pomeni da je kristal rasel v veĉ generacijah.  
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Slika 13 – Mikrofotogrami poliranega rudnega preparata »Obrus 3«. A) obrusek 3, b) zaporedje laminiranega in 
silificiranega karbonatnega metapeščenjaka in laminiranega kloritno sericitnega skrilavca s piritom, c) žilice, 
zapolnjene s kalcitom, ki mestoma tvori drobno glavnikasto teksturo, d) klorit, e, f) velik piritni metakristal. 
Obrus 5 
Litološki tip: Kremenovo-kalcitna ţila v laminiranem karbonatnem metapešĉenjaku 
Globina: 64,60 m 
Obrus 5 tvori deformirana kremenovo-kalcitna ţila v zaporedju karbonatnega metapešĉenjaka 
(Sl. 14a). Deformirana kremenovo-kalcitna ţila je iz do 2 mm velikih zrn kalcita in kremena, 
ki tvorijo mozaiĉno teksturo. Na posameznih delih ţila vsebuje drobna zrnca sfalerita in pirita. 
Vloţek kloritiziranega karbonatnega metapešĉenjaka predstavlja klast breĉaste teksture, 
cementiran znotraj kremenovo-kalcitne ţile. Klast karbonata je leĉasto podolgovat in 
mestoma, ob subvertikalnih razpoki, limonitiziran. Mineralizacija z rudnimi minerali je vidna 
zlasti po robovih klasta karbonatnega meta pešĉenjaka in ob deformirani subvertikalni 
razpoki, ki klast seka. Makroskopsko prepoznavni rudni minerali so sfalerit, pirit in galenit. 
Kremenovo-kalcitna ţila je iz do 2 mm velikih zrn karbonata, v katerih so vidne lamele (Sl. 
14c), ter od 0,04 do 3 mm velikih zrn z višjim reliefom, ki pripadajo kremenu. V spodnjem 
delu preparata, na robu obrusa so zrna ţile manjša in merijo od 0,04 do 2,5 mm, prevladujoĉi 
mineral v tem delu ţile je kalcit. Razlika v zrnavosti kaţe na simetriĉno ţilno teksturo. V delu 
ţile, ki je iz drobnejših zrn, je vidna mineralizacija s sfaleritom in galenitom (Sl. 14d, e). 
Karbonatni pešĉenjak je deloma silificiran. Silifikacija je v velikosti do 0,2 mm velikih 
kroglastih vkljuĉkov ter kot 0,6 mm velikih polj kremena, ki zajedajo kalcit. Znotraj 
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pešĉenjaka so vzdolţ moĉno deformirane laminacije do 0,1 mm veliki idiomorfni kristali 
pirita z morfologijo kocke. Na obrobju klasta karbonatnega pešĉenjaka je moĉna silifikacija, 
rekristalizacija kalcitnih zrn ter orudenje z galenitom, sfaleritom in piritom. Karbonatni 
pešĉenjak mikroskopsko ne kaţe laminacije, ki je vidna makroskopsko na obrusku, vendar je 
glede na orientiranost vkljuĉkov in poroznost vidno da je ta zelo deformirana. 
Pirit je v obliki drobnih individualnih kristalov, ki merijo do 0,1 mm ter kot do 1 mm veliki 
hipidiomorfni kristali (Sl. 14g). Hipidimorfni kristali mestoma vsebujejo v jedru manjši 0,2 
mm velik piritni kristal, ki ga obdaja tanka, manj kot 0,02 mm velika cona poroznosti. Pirit 
kasnejših generacij je epitaksialno obrašĉal primarno zrno pirita. Znotraj veĉjega kristala 
pirita so tudi koncentriĉno orientirani vkljuĉki, ki kaţejo na rotacijo zrna. Znotraj veĉjih 
kristalov pirita so kot vkljuĉki ksenomorfna zrna sfalerita. Sfalerit je v povezavi z 
nadomešĉanjem primarnega karbonata, kot izloĉnina v ţili, ki tvori ţilno simetriĉno teksturo 
ali je prisoten vzdolţ laminacije kloritnega skrilavca (Sl. 14b). Sfalerit v povezavi z ţilo tvori 
do 10 mm dolge pasove, ki v širino merijo od 1,2 mm (Sl. 14d, e). Vkljuĉki v ţilnem sfaleritu 
so iz 0,1 mm velikih idiomorfnih zrn pirita ter ksenomorfnih zrn galenita. Kontakt med ţilo in 
klastom pešĉenjaka je nepravilen in deloma korozijski. V notranjosti ţil je mineralizacija v 
obliki drobnih, do 0,1 mm velikih posameznih zrn sfalerita. Sfalerit ima znaĉilne rdeĉe 
notranje reflekse (Sl. 14h). Ţilni sfalerit sekajo številne s kremenom zapolnjene razpoke. 
Rudni minerali v coni intenzivnega nadomešĉanja klasta karbonatnega pešĉenjaka prek 
procesov silifikacije in izloĉanja karbonata so galenit, sfalerit in pirit. V tem obmoĉju so 
vidna od 1 – 2 mm velika zrna kremena ter kalcita z lamelami, med katerimi so izloĉeni rudni 
minerali. Prevladujoĉ rudni mineral je sfalerit, ki tvori do 3 mm dolga in 2 mm široka polja 
nepravilnih oblik s korodiranimi robovi. V sfaleritu se kot vkljuĉki pojavljajo do 0,2 mm 
veliki idiomorfni kristali pirita in ksenomorfna zrna galenita, ki v posameznih primerih pirit 
obrašĉajo. V delih sfalerita so vidne drobne, pribliţno 0,02 mm velike izloĉnine halkopirita 
podolgovatih ali okroglih oblik (Sl. 14f). Sfalerit nadomešĉa primarni idiomorfni pirit (Sl. 
14g).  Galenit je prisoten v obliki do 1,4 mm velikih ksenomorfnih podolgovatih zrn in 
korodiranih zrn, ki so v razmeroma linearnih pasovih med pasovi sfalerita, kar kaţe na 
trakasto ţilno teksturo. Galenit obrašĉa in korodira in seka sfalerit (Sl. 14d, e, i). V delu, kjer 
rudni minerali nadomešĉajo klast karbonatnega pešĉenjaka, je vidnih veĉ trakov. V najbolj 
zunanjem (najstarejšem) traku je samo sfalerit, ki vkljuĉuje drobna idiomorfna zrnca pirita, v 
drugem, notranjem (mlajšem) traku pa je sfalerit z izloĉninami halkopirita, ki ga seka moĉna 
mineralizacija z galenitom ter veĉja idiomorfna zrna pirita. Halkopirit je v obliki  drobnih 
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izloĉnin v sfaleritu ali kot zelo redka, 0,02 do 0,2 mm velika ksenomorfna zrna v traku 
mineralizacije sfalerit-galenit-pirit. Subvertikalne razpoke, ki sekajo rudne minerale, se ne 
nadaljujejo v kremenovno-kalcitno ţilo, kar kaţe na kasnejšo regneracijo. Na obmoĉjih 
limonitizacije so oksidacijski minerali cerussit, smithsonit, goethit, malahit. 
 
Slika 14 - Mikrofotogrami poliranega rudnega preparata »Obrus 5«. a) deformirana kremenovo-kalcitna žila v 
zaporedju karbonatnega metapeščenjaka b) sfalerit nadomešča primaren karbonat, c) kremenovo-kalcitna žila, 
d), e) del žile z rudnimi minerali, f) izločnine halkopirita v sfaleritu, g) sfalerit nadomešča primaren idiomorfen pirit, 
h) sfalerit z rdečimi notranjimi refleksi, i) galenit obrašča, korodira in seka sfalerit z vključki halkopirita. 
Obrus 6 
Litološki tip: Kremenovo-kalcitna ţila v laminiranem karbonatnem pešĉenjaku 
Globina: 74,28 m 
Obrus 6 gradi moĉno deformirano in nagubano zaporedje kloritnega skrilavca s številnimi 
idiomorfnimi kristali pirita (Sl. 15a). V zaporedju se izmenjujejo pasovi svetlozelenih, 
temnozelenih ter ĉrnih plasti in lamin, ki ponekod vsebujejo drobna, belo-rjava zrna, ki bi 
lahko pripadala moĉno preperetim plagioklazom. Pirit je prisoten vzdolţ moĉno deformirane 
laminacije kloritizirane kamnine ter meri do 2 mm (Sl. 15b). 
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Kloritni skrilavec je iz do 0,4 mm debelih plasti filosilikatov, ki so rahlo nagubane, mestoma 
pa moĉno deformirane. Razlik v makroskopski variaciji v barvanih odtenkih se pod odsevno 
svetlobo ne razloĉi. Vsi tipi imajo enako skrilavo laminirano teksturo. V posameznih delih 
obrusa so vidna prizmatska zrna, ki bi lahko pripadala plagioklazom toda so sekundarno 
karbonatizirana in tvorijo reliktno porfirsko teksturo (Sl. 15f). Kristali pirita so ob primarni 
horizontalni laminaciji kot tudi v kasnejših deformiranih conah. Manjši kristali lepo sledijo 
medzrnaskim mejam filosilikatov, med tem ko veĉji kristali kaţejo odrinjevalno rast, ki se 
kaţe v lokalni deformacije delov zrn filosilikatov.  
Glavni odsevni mineral v obrusu je pirit. Pirit se pojavlja v obliki od 0,1-0,2 mm velikih 
idiomorfnih zrn z morfologijo kocke, ki so vzdolţ horizontale in deformirane laminacije v 
kloritnem skrilavcu. Veĉji kristali pirita nastopajo posamiĉno ali v skupinah podobnih 
grozdom ter merijo od 0,2-0,8 mm. V posameznih jedrih veĉjih kristalov so vidni manjši 
kubiĉni kristali, okrog katerih se je conarno epitaksialno prirašĉal pirit drugih generacij. Zrna 
veĉjega pirita so hipidiomorfna, redkeje idiomorfna. Nekatera piritna zna kaţejo porozno 
notranje jedro, ki je obrašĉeno s homogenim piritom brez vkljuĉkov, kar kaţe na piritne 
konkrecije (Sl. 15d). Poroznost med piritnimi kristali zapolnjujejo sfalerit, galenit in 
halkopirit. Sfaleritna zrna so velika od 0,1-0,6 mm, ki pirit obrašĉajo ali pa tvorijo do 0,1 mm 
velike vkljuĉke v velikih kristalih pirita. Na nekaterih mestih je opazno, da sfalerit nadomešĉa 
in zajeda pirit. Halkopirit je v obliki do 0,04 mm velikih ksenomorfnih in korodiranih zrn, ki 
obrašĉajo ali sekajo sfalerit in pirit. Halkopirit je je izloĉen skupaj s sfaleritom tudi na meji 
med cementacijskim piritom in homogenim piritom v piritnih konkrecijah, kar kaţe na 
morebitno mineralizacijo v fazi diageneze (Sl. 15c, d). Halkopirit lahko tvori tudi od 0,02-
0,04 mm debele regenerirane ţilice v sfaleritu. Sekundarnih bakrovih mineralov ne opaţam. 
Galenit je prisoten v obliki od 0,02 do 1 mm velikih samostojnih korodiranih zrn, ki tvorijo 
vkljuĉke v sfaleritu ter obrašĉa halkopirit in mestoma pirit (Sl. 15c, e). Vkljuĉki galenita v 
sfaleritu so linijsko podolgovati, kar lahko kaţe na obstoj razpoke, ki je bila naknadno 
regenerirana s sfaleritom. Deli kamnine, ki obdajajo mineralizacijo imajo vidno silifikacijo in 
karbonatizacijo. Karbonat izloĉen okrog rudnih mineralov ima lamele.  
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Slika 15 - Mikrofotogrami poliranega rudnega preparata »Obrus 6«. a) deformirano, nagubano zaporedje 
kloritnega skrilavca, b) pirit, galenit in sfalerit vzdolž deformirane laminacije kloritnega skrilavca, c), d) piritne 
konkrecije s poroznim notranjim jedrom, okoli katerih se je izločil halkopirit, e) korodiran galenit, ki tvori vključke v 
sfaleritu, obrašča halkopirit, f) zrna, ki bi lahko pripadala plagioklazom, so sekundarno karbonatizirana, torijo 
reliktno porfirsko teksturo. 
Obrus 8 
Litološki tip: Kompleksno deformiran in naguban kloritni skrilavec   
Globina: 74,91-74,94 m 
Obrus 8 predstavlja kompleksno deformiran in naguban kloritni skrilavec, ki se pojavlja v 
svetlozelenem in temnozelenem razliĉku (Sl. 16a). Mestoma so v obrusu vidna bela obmoĉja 
vzdolţ listiĉev filosilikatov, ki so zapolnjena s karbonatom ter mesta, ki imajo na polirani 
površini višji relief, kar kaţe na silifikacijo. Glavna makroskopsko doloĉljiva rudna minerala 
v obrusu sta galenit in sfalerit, ki tvorita v središĉu zbruska masivno teksturo, ki pa ob 
robovih prehaja v vlaknato, kar je posledica nadomešĉanja prvotnih filosilikatov. 
Filosilikatno osnovo gradijo številna prepletena zrna dolgo prizmatskih in vlaknatih 
mineralov, pri ĉemer je vidno, da imajo dolgo prizmatski minerali višjo polirno trdoto, kot 
obdajajoĉ kloritni skrilavec, pri ĉemer gre najverjetneje za mineral aktinolit (Sl. 16f). Tako 
aktinolit kot minerali kloritove skupine so mestoma silificirani, ki se kaţe kot zapolnitev s 
kremenom. Zapolnitve so lokalizirane in omejene na posamezna mineralna zrna ter v cone 
poroznosti med njimi. Zrna kamninotvornih mineralov kloritove skupine in aktinolita so  
nadomešĉena tudi z galenitom, sfaleritom in halkopiritom, v kateri so vidni posamezni relikti 
prvotnih mineralov, ki merijo od 1-0,6 mm (Sl. 16b-f).  
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Glavni rudni mineral je obrusu je galenit. Ima znaĉilne trikotne izseke ob 111 ploskvah kocke, 
ki znotraj na videz nedeformiranih polj galenita moĉno povijajo (Sl. 16e). Galenit intenzivno 
nadomešĉa kamninotvorne minerale kloritove skupine in aktinolit. Polja galenita merijo od 8 
do 10 mm, njihova debelina pa se giblje od 2 – 6 mm. Galenit mestoma vkljuĉuje do 1 mm 
velike nepravilne vkljuĉke sfalerita. Intenzivna orudenje z galenitom je prisotno v središĉnem 
obmoĉju vboĉene sinformne deformacijske strukture. V tem delu je galenit samostojen rudni 
mineral. Na obrobju vboĉene strukture je poleg galenita tudi sfalerit. Sfalerit je kot vkljuĉek v 
poljih galenita ali pa ga obrašĉa ter na isti naĉin nadomešĉa zrna kamninskih mineralov (Sl. 
16d, f). Sfalerit, popisan višje v jedru, je imel znaĉilne rdeĉe notranje reflekse, toda v obrusu 8 
je sfalerit rumen, kar kaţe na povišano vsebnost germanija (Sl. 16g, h). Halkopirit je redek, iz 
do 0,6 mm velikih ksenomorfnih zrn, ki obrašĉajo sfalerit (Sl. 16g). Kontakt med galenitom, 
sfaleritom in halkopiritom v preparatu ni zajet, tako da je njegova paragenetsko zaporedje 
izloĉanja nejasna. 
 
Slika 16 - Mikrofotogrami poliranega rudnega preparata »Obrus 8«. a) deformiran kloritni skrilavec, b-f) zrna 
kamninotvornih mineralov kloritove skupine in aktinolita, nadomeščena z galenitom, sfaleritom, halkopiritom, g) 
halkopirit, ki obrašča sfalerit, h) rumen sfalerit, i) amfibol. 
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4.4 Geokemičske značilnosti jedra vrtine PD-15 
4.4.1 Geokemija glavnih prvin 
Glavne prvine Si, Ca, Mg, Ti, Fe in Mn so bile uporabljene kot kazalec prevladujoĉega 
litološkega tipa kamnine v posameznem metrskem segmentu jedra. Pri doloĉevanju 
geokemiĉske provenicence karbonatnih in klastiĉnih kamnin se Ca uporablja kot kazalec 
vsebnosti karbonatov, medtem ko se Si, Mg, Ti, Fe in Mn uporabljajo za doloĉevanje 
vsebnosti klastiĉnih in vulkanskih komponent (Hofer et al., 2013; Ali & Wagreich, 2017).  
Jedro vrtine PD-15 gradi zaporedje hitro izmenjujoĉih se šibko metamorfoziranih plasti in 
lamin karbonatnega pešĉenjaka in siliciklastiĉno-vulkanske komponente kot razliĉki tufa ter 
kloritni in sericitni skrilavci.  
Krivulije vsebnosti posameznih kemijskih elementov v odvisnosti od globine so predstavljene 
na Sliki 8. Odnos karbonatne in siliciklastĉno-tufske komponente je viden ob primerjavi 
odstopanj krivulje Ca in krivulje Si (Sl. 17a,b). Kalcij ima veĉja pozitivna odstopanja  v 
segmentih jedra vrtine od 10-23 m, od 24-46 m in od 49-55 m (Sl. 17a), medtem ko so moĉna 
in prevladujoĉa odstopanja Si v segmentih jedra od 0-24 m, 46-49 m in od 55-79 m. Vsako 
pozitivno odstopanje krivulje Ca se kaţe kot negativno odstopanje v krivulji Si in obratno. 
Podobno kot Si, se v odnosu do Ca obnašajo tudi Ti, Fe in Mn. Vsebnost Fe je poveĉana v 
zgornjih 12 m jedra in še v treh delih v globini 25 m, 55 m in 75 m (Sl. 17e). Analiza XRF s 
katero si bile izvedene kemijske analize ne omogoĉa razlikovanja sulfidnega in oksidnega 
ţeleza, tako, da ni mogoĉe sklepati ali povišane ekskurzije Fe pomenijo orudenja s sulfidi ali 
cono intenzivnega preperevanja matiĉne kamnine. Vsebnost Ti je razmeroma nizka, toda v 
posameznih segmentih jedra v globini 27 m 55 m in 73 m so vidne relativno višje 
koncentracije, ki sovpadajo s pozitivnimi ekskurzijami krivulje Si in drugih siliciklastiĉno-
tufskih komponent (Sl. 17d). Koncentracije analitiĉno doloĉenega Mg so nizke, toda njegova 
pozitivna odstopanja sovpadajo z odstopanji drugih siliciklastiĉno-tufskih komponent (Sl. 
17c). Veĉja pozitivna odstopanja krivulje Mg je v segmentu jedra od 73-79 m s toĉko najvišje 
vsebnosti v globini 75 m, kar sovpada z metamorfiziranimi mafiĉnimi kamninami v rudnem 
preparatu »Obrus 8«. Spremembe vsebnosti Mn niso karakteristiĉne za poveĉanje vsebnosti 
karbonata ali siliciklastiĉno tufske komponente. V globini 23 m je vidno moĉno negativno 
odstopanje Ca, kateremu v isti globini sledi strmo negativno odstopanje Mn, ki nato z globino 
hitro naraste, soĉasno z višanjem vsebnosti Ca. V globini 55 m krivulja Mn kaţe pozitivno 
odstopanje, ter sovpada s pozitivnim odstopanjem Si in negativnim odstopanjem krivulje Ca. 
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Slika 17 - Krivulije vsebnosti glavnih kamninotvornih kemijskih prvin v odvisnosti od globine jedra vrtine. 
4.4.2 Vsebnost karbonata – XRF in kalcimetrija 
Rezultat rentgenske fluorescenĉne analize (XRF) za Ca in druge elemente je celokupni, kar 
pomeni, da je pri analizi kalcija konĉen kvantitativni seštevek koncentracija vsega 
izmerjenega elementa v vzorcu, vkljuĉujoĉ Ca-karbonat, fosfat, silikat in sulfat. Pri analizi Ca 
v vzorcih jedra vrtine PD-15 nas je zanimal zlasti kalcij v karbonatni obliki, zato smo kot 
komplementarno metodo XRF izvedli še analizo kalcimetrije, da bi natanĉno doloĉili v 
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katerih segmentih jedra je prevladujoĉa litologija karbonatni pešĉenjak brez interferenc drugih 
mineralov s Ca na kationskem mestu. 
Kalcimetrija se je izkazala za ustrezno komplementarno metodo XRF-u za doloĉanje 
vsebnosti karbonatnega kalcija (Sl. 18). 
 
Slika 18 - Primerjava izmerjenih vrednosti Ca iz a) metode XRF in b) kalcimetrije. 
4.4.3 Geokemija slednih prvin 
Sledne prvine so bile uporabljene kot kazalec vsebnosti rudnih mineralov v meterskih 
segmentih jedra. Z rentgensko fluorescenĉno analizo (XRF) so bile analizirane vsebnosti 
prvin Zn, Pb, Cu, As in Ba, ki so indikatorji prisotnosti sfalerita, galenita, halkopirita in barita, 
ki je splošni kazalec hidrotermalnih procesov (Eickmann et al., 2014). Vsebnost slednih prvin 
v odvisnosti od globine variira, kar je razvidno na diagramih za posamezno sledno prvino (Sl. 
19).  
Cink, ki je indikator za Zn-sulfid sfalerit ima veĉja pozitivna odstopanja, ki odstopajo od 
povpreĉne vrednosti 2467 mg/kg, v globini jedra 6 m (~4000 mg/kg), 15 m (~15000 mg/kg), 
25 m (~5000 mg/kg), 35 m (~6000 mg/kg), 57 m (~5000 mg/kg) in 73 m (~12000 mg/kg). 
Svinec, ki je indikator za Pb-sulfid galenit ima povišane vsebnosti, ki moĉno odstopajo od 
povpreĉne vrednosti 1918 mg/kg, v segmentih jedra od 5-18 m (~6000 mg/kg), 42-45 m 
(~10000 mg/kg) ter od 73-77 m (~11000 mg/kg). Baker, kazalec vsebnosti Cu-sulfida 
halkopirita, ima povišane vsebnosti, ki odstopajo od povpreĉne vrednosti 738 mg/kg v 
segmentih jedra v globini od 0-17 m (~4700 mg/kg), 35-38 (~4500 mg/kg), 42-50 m (~1500 
mg/kg) ter od 55-58 m (~2200 mg/kg). Arzen je indikator bakrovega arzenovega sulfida 
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tennantita. Povišane vrednosti As, ki moĉno odstopajo od povpreĉne vsebnosti 296 mg/kg so 
v segmentih jedra v globini od 2-18 m (~800 mg/kg), 22-26 m (~4200 mg/kg), 45-47 m 
(~1,600 mg/kg) ter od 62-65 m (~1800 mg/kg). Povpreĉna vrednost Ba, ki predstavlja barijev 
sulfat barit je 1094 mg/kg. Povišane vsebnosti Ba so bile zaznane v segmentih jedra globine 
od 20-28 m (5500 mg/kg), 45 m (1800 mg/kg) in 79 m (2000 mg/kg). 
 
Slika 19 - Krivulje vsebnosti slednih kemijskih prvin v odvisnosti od globine jedra vrtine. 
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4.4.4 Litologija v odnosu do orudenja 
Sledne prvine Zn, Pb, Cu in As, ki so indikatorji za prisotnost rudnih mineralov, smo 
primerjali z glavnima prvina Ca, ki predstavlja karbonatno frakcijo ter Si, ki predstavlja 
vulkansko-siliciklastiĉno frakcijo v jedru vrtine PD-15 z namenom, da bi doloĉili litološk-i 
tip, ki je najbolj perspektiven za orudenje. 
Diagram, ki prikazuje vsebnost Zn v odvisnosti od globine jedra vrtine PD-15, kaţe izrazita 
pozitivna odstopanja v jedru iz globin od 14-17 m, 34-37 m, 55-57 m, 63-65 m ter od 74-76 
m. Primerjava teh pozitivnih odstopanj z vsebnostjo Ca in Si je pokazala, da povišanje 
koncentracije Zn v jedru sovpada s pozitivnim odstopanjem Si in negativnim odstopanjem v 
vsebnosti Ca (Sl. 20). Izjema je jedro v globini od 63-65 m, kjer povišanju koncentracije Zn 
sledi pozitivno odstopanje Ca in negativno odstopanje Si, toda v veĉini primerov velja trend, 
da povišanju koncentracije Zn sledi pozitivno odstopanje vsebnosti Si in negativno odstopanje 
vsebnosti Ca.  
 
Slika 20 - Primerjava vsebnosti Zn z vsebnostmi Ca in Si v odvisnosti od globine jedra. 
Diagram vsebnosti Pb v odvisnosti od globine jedra PD-15 kaţe pet moĉnejših pozitivnih 
odstopanj v jedru na globini od 15-17 m, 24-26 m, 44-46 m, 52-57 m in od 73-79 m. 
Primerjava segmentov jedra s povišanimi vsebnosti Pb z vsebnostmi Ca in Si, kaţe generalen 
trend, da povišanju vsebnosti Pb v jedru sledi pozitivno odstopanje v vsebnosti Si in 
negativno odstopanje v vsebnosti Ca (Sl. 20). 
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Slika 21 - Primerjava vsebnosti Pb z vsebnostmi Ca in Si v odvisnosti od globine jedra. 
Diagram vsebnosti Cu v odvisnosti od globine jedra vrtine PD-15 kaţe veĉ moĉnejših 
pozitivnih odstopanj v globinah od 4-8 m, 15-17 m, 35-38 m, 44-47 m in 54-56 m. Primerjava 
krivulje Cu s krivuljama vsebnosti Ca in Si, kaţe, da vsako pozitivno odstopanje vsebnosti Cu 
v jedru sovpada s pozitivnim odstopanjem vsebnosti Si in negativnim odstopanjem vsebnosti 
Ca.  
 
Slika 22 - Primerjava vsebnosti Cu z vsebnostmi Ca in Si v odvisnosti od globine jedra. 
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Diagram vsebnosti As v odvisnosti od globine jedra vrtine PD-15 kaţe veĉ moĉnejših 
pozitivnih odstopanj v globinah od 14-17 m, 23-26 m, 34-38, 46-48 m in 62-64 m. Primerjava 
krivulje As s krivuljama vsebnosti Ca in Si, kaţe, da vsako pozitivno odstopanje vsebnosti Cu 
v jedru sovpada s pozitivnim odstopanjem vsebnosti Si in negativnim odstopanjem vsebnosti 
Ca.  
 
Slika 23 - Primerjava vsebnosti As z vsebnostmi Ca in Si v odvisnosti od globine jedra. 
5. Razprava 
Vrtina PD-15 je prevrtala kompleksno zaporedje moĉno deformiranih in nagubanih kamnin. 
Kamnine so mestoma spremenjene in limonitizirane, med njimi so veĉmetrske kaverne. Pri 
detajlnem popisu jedra smo prepoznali karbonatni metapešĉenjak, tuf ter kloritni in sericitni 
skrilavec. Pregled zbruskov tipiĉnih kamnin je pokazal, da jedro gradijo šibko metamorfzirani 
karbonatni pešĉenjaki (metapešĉenjaki), kloritno-muskovitni skrilavci, nastali iz tufa in 
drobnozrnatih siliciklastitov ter metamorfoziranih skrilavih bazaltov. Pri svetlejših 
kloritiziranih tufih, piroklastitih in klastih, ki so bili sedimentirani v metamorfoziranem 
karbonatnem pešĉenjaku, smo videli ohranjeno fluidalno in  eutaksitsko teksturo. 
Vzorci metapešĉenjakov iz vrtine PD-15 imajo leĉasto razpotegnjena zrna karbonata, 
poravnana s primarno laminacijo. Pogosto se medsebojno zajedajo. Neenakomerna zrnavost 
se kaţe kot vertikalno spreminjanje zrnavosti pešĉenjaka s postopno gradacijo. Med zrni 
pešĉenjaka so manjša ksenomorfna zrna kremena, obloge iz mineralov kloritove skupine ter 
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idiomorfna zrna plagioklazov. Lamele plagioklazov potemnevajo pod kotom 35°, kar kaţe, da 
gre za plagioklaze kisle sestave. V zrnih karbonata so dvojĉiĉne lamele, ki ustrezajo tipoma 1 
in 2 ter redko lamele, ki ustrezajo tipu 3. Lamele v zrnih karbonata potemnevajo v kotnem 
razponu od 30° do 45°.  Lamele v kristalih kalcita so nizkotemperaturni deformacijski 
geotermometer (Ferrill et al., 2004). Nastanek dvojĉkov vzdolţ kristalografskih ravnin je 
glavni kristaloplastiĉen deformacijski mehanizem v kalcitu, ki nastaja v temperaturnem 
obmoĉju do 400°C. Dvojĉiĉne domene imajo znaĉilno drugaĉno kristalografsko orientacijo, 
kot kalcitno zrno v katerem nastopajo, zato imajo pri pregledu pri prekriţanih nikolih 
drugaĉen kot potemnitve kot zrno, v katerem nastopajo. Debelina dvojĉiĉnih lamel je 
neposredno povezana s temperaturo deformacije v naravnih kalcitnih zrnih. Lamele tipa 1 
nastajajo do temperature 170° C, lamele tipa 2 pa nad temperaturo 200° C. Nad temperaturo 
250°C je poleg nastajanja dvojĉkov glavni deformacijski mehanizem tudi dinamiĉna 
rekristalizacija kalcita. Petrografija dvojĉkov je uporaben geotermometer za doloĉanje 
temperature pri kateri je prišlo do deformacije kalcita (Turner, 1976, Ferrill et al., 2004). 
Izhajajoĉ iz prisotnih kalcitnih dvojĉkov, opisani nizki stopnji rekristalizacije ter ohranjeni 
primarni laminaciji, lahko zakljuĉimo, da so bili karbonatni pešĉenjaki metamorfizirani v 
nizko do srednje temperaturnem okolju do najveĉ 450°. 
Kloritno-muskovitni skrilavci so drobno do zelo drobno zrnati in imajo izrazito plastiĉno 
deformirano in nagubano skrilavo teksturo. Glavni minerali v kloritno-muskovitnih skrilavcih 
so poleg klorita in muskovita tudi biotit, kremen in plagioklazi. Vkljuĉki kompetentnejšega 
kremena v filosilikatni osnovi tvorijo budinaţ. Zrna muskovita so hipidomorfna in so 
poravnana vzdolţ foliacije. Biotit je hipidiomorfen, neenakomerno porazdeljen, mestoma 
kloritiziran in izrazito pleohroiĉen. Kremen je prisoten v razliĉici z enotno in valovito 
potemnitvijo. Zrna, ki potemnevajo valovito, pripadajo metamorfnemu kremenu ali pa so 
presedimentirani drobci kvarcita. Kremen, ki enovito potemneva, ima za kremen vulkanskega 
izvora znaĉilne korozijske zajede ter mestoma heksagonalne preseke. Trdna kremenova zrna 
so obdana s plastiĉno deformabilnimi minerali sljud. Plagioklazi so idiomorfni do 
hipidiomorfni. Kot potemnitve polisintetskih lamel je med 17° in 23°, kar kaţe, da gre za 
plagioklaze kisle sestave. 
Skrilavi kloritizirani metabazalti in/ali bazaltni tufi so moĉno plastiĉno deformirani in 
nagubani. Skrilavce gradijo tanke izmenjujoĉe se plasti drobnozrnatih mineralov amfibolove, 
kloritove in serpentinove skupine, ki so v tem litološkem tipu zelo drobnozrnati ter pogosto v 
obliki radialno ţarkastih zrn. V drobnozrnatih vloţkih so moĉno preperela šeststrana zrna, ki 
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bi lahko pripadala v amfibole spremenjenim piroksenom. Razpoke so zapolnjene z lojevcem 
ali magnezitom. 
Kloritno-muskovitni skrilavci ter skrilavi koritizirani metabazalti in/ali bazaltni tufi so 
drobno- do zelo drobnozrnati.  Gradijo jih lamine tankih filosilikatov. Indikatorji šibkih 
metamorfnih pogojev so drobnozrnatost filosilikatov ter prisotnosti skrilave teksture (Turner, 
1981; Yardley, 1989; Best, 2002). Zaradi zelo drobnozrnatosti nekaterih zrn mineralov pod 
optiĉnim mikroskopom nismo mogli doloĉiti. 
Mineralna zdruţba v popisanih tipiĉnih kamninah jedra vrtine PD-15 ustreza indeksnim 
mineralom metamorfnega faciesa zelenega skrilavca za pelitne, karbonatne ter mafiĉne do 
ultramafiĉne protolite (Sl. 24). Znaĉilni indeksni minerali za pelitne kamnine v faciesu 
zelenega skrilavca so muskovit, klorit, kremen, albit, ± granat. Indeksni minerali za 
karbonatne protolite so kalcit, dolomit, kremen, ± epidot, ± tremolit, za mafiĉne protolite 
klorit, aktinolit, titanit, kremen, ± epidot, ± albit in za ultra- mafiĉne protolite serpentin in 
magnezit (Wright, 1989). 
Iz indeksnih mineralov in petrografskih pregledov zbruskov lahko sklepamo, da je bil protolit 
metamorfiziranega karbonatnega pešĉenjaka drobnozrnat karbonatni klastit z vsebnostjo 
riolitno-tufske komponente, protolit muskovitno-sericitnega skrilavca pešĉenjak in kisli 
riolitni tuf ter protolit skrilavega metabazaltnega mešanica mafiĉnih (bazalta, gabbra) z 
prisotnostjo mineralov, ki so znaĉilni za ultramafiĉne kamnine (olivin in/ali Mg-pirokseni).  
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Slika 24 – Kemijske skupine metamorfnih kamnin in indeksni minerali faciesa zelenega skrilavca. 
Pregled poliranih obrusov za odsevno optiĉno mikroskopijo je pokazal, da so glavni sulfidni 
kovinski minerali v jedru vrtine PD-15 pirit, sfalerit, halkopirit, galenit, tennantit in covelin. 
Sekundari minerali, ki so nastali s preperevanjem primarnih sulfidnih mineralov ali supergene 
obogatitve pa so smithsonit, cerussit, azurit, malahit, Fe- in Mn-oksidi in hidroksidi. 
Pirit je bil prepoznan v vseh preparatih za odsevno mikroskopijo. Pirit tvori od 0,02 mm do 20 
mm velika idiomorfna kristalna zrna z morfologijo (100) kocke ter samo v enem primeru z 
morfologijo z okraedrom (111) modificirane kocke. Del evidentiranih piritnih zrn je 
sedimentno-diagenetskega izvora, saj se pojavlja v znaĉilnih teksturah (Schieber, 2011; 
Cavallazi et al., 2014). Prepoznane sedimento-diagenetske teksture pirita so posamezna zrna, 
kompozitna zrna in piritne konkrecije. Posamezna piritne zrna imajo morfologijo enostavne 
kocke in so poravnana s primarno laminacijo v metamorfiziranih karbonatnih pešĉenjakih in 
skrilavih razliĉkih kamnin. Kompozitna zrna tvori veĉje število idiomorfnih piritnih kristalov. 
Piritne konkrecije imajo v središĉu zrnato in porozno jedro, ter so obdane z neporozno skorjo 
ĉistega in homogenega pirita. V ĉasu metamorfoze je nastala epigenetska tekstura 
metamorfnega prerašĉanja pirita (Guy et al., 2010). Metamorfna rast kristalov pirita je 
potekala na kristalizacijskih jedrih drobnozrnatega sedimentnega pirita, ki ima vkljuĉke, 
obiĉajno kremena, ki jih je obrastel veĉji idiomorfen kristal v isti orientaciji. Vkljuĉki v 
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piritnih zrnih so pogosto koncentriĉno poviti okrog središĉne toĉke piritnega zrna, kar kaţe na 
metamorfno teĉenje in rotacijo zrna pri metamorfnih pogojih (Udbaşa, 1984). V napetostnih 
sencah velikih kristalov pirita sta kristalila kremen in kalcit. Ksenomorfen pirit je prisoten 
zlasti v kremenovo-kalcitnih ţilah in zapolnjuje poroznost med sfaleritom, halkopiritom, 
tennantitom in galenitom. 
Sfalerit je bil prepoznan v vseh pregledanih preparatih razen v obrusu 3. Sfalerit je lahko 
hipidiomorfen ali ksenomorfen. Ob laminaciji v metamorfiziranem karbonatnem pešĉenjaku 
in v skrilavih razliĉkih kamnin se pojavlja vzdolţ laminacije kot hipidiomorfna ali 
ksenomorfna od 0,02 do 0,1 mm velika mineralna zrna. V ţilah tvori sfalerit posamezna 
ksenomorfna podolgovata ali kroglasta zrna z nepravilnimi korodiranimi robovi. Zrna sfalerita 
merijo od 0,06 do 1,2 mm. Sfalerit ima izrazite rdeĉe notranje reflekse, kar kaţe na razmerova 
visoko vsebnost  ţeleza. Zrna sfalerita so pogosto napokana, razpoke v njem pa zapolnjujeta 
kremen in galenit. Sfalerit po razpokah cementira porozno drobnozrnato jedro piritnih 
konkrecij, v drugem primeru je kristalil na meji med drobnozrnatim jedrom piritnih konkrecij 
in robom homogenega pirita, ki jedro obdaja. Takšen pojav sfalerita lahko pomeni 
diagenetsko mineralizacijo, saj ima sfalerit pri nizkih stopnjah sulfidizacije hitrejšo kemijsko 
kinetiko od pirita in lahko na aktivnih kristalizacijskih mestih pirita tvori samostojno sulfidno 
fazo pri nizkotemperaturnih pogojih (Berner, 1984). Sfalerit je prisoten tudi kot vkljuĉek v 
velikih metakristalih pirita. Sfalerit lahko v ţilah tvori simetriĉno in trakasto teksturo. Polja 
sfalerita, ki tvorijo trakasto teksturo so nepravilnih podolgovatih oblik in merijo do 2 mm. 
Ţilni sfalerit nadomešĉa in korodira karbonat in pirit. V ţilni mineralizaciji so bile v obrusu 6 
vidne drobne izloĉnine halkopirita v sfaleritu, kar dokazuje visokotemperaturni sfalerit. V 
globini 75 m sfalerit nadomešĉa klorit in amfibole. V tem delu ima sfalerit moĉne rumene 
notranje reflekse, kar kaţe, da gre za sfalerit z niţjo vsebnostjo ţeleza, ki je verjetno 
niţjetemperaturni. Lin & Tiegeng (1999) in Bonnet (2016) so izvajali detajlne kemijske 
analize sfalerita z metodo Raman in LA-ICP-MS, pri ĉemer so preiskovali, kemijsko sestavo 
kristalov sfalerita razliĉnih barv. Geokemijska analiza rdeĉih sfaleritov je pokazala, da so 
obogateni z Fe, med tem ko so rumeni sfaleriti bili v vseh primerih z Fe osiromašeni, ter so 
vsebovali od 1500-3000 pmm Cd. Detajlne geokemijske analize sfalerita nismo opravili, toda 
na podlagi literaturnih podatkov (Lin & Tiegene, 1999; Bonnet, 2016) lahko sklepamo, da je 
sfalerit v zgornjem delu rudišĉa obogaten z Fe, med tem ko je rumen sfalerit v globini 75 m z 
ţelezom osiromašen in vsebuje veĉjo koliĉino Cd in da sta nastala v dveh metalogenetskih 
fazah. 
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Zrna halkopirita so v pregledanih vzorcih nepravilnih oblik s korodiranimi robovi in merijo 
od 0,02 do 3 mm. Halkopirit po razpokah zapolnjuje poroznost v osrednjem zrnatem delu 
piritnih konkrecij in je poleg sfalerita izloĉen na meji med središĉnim cementacijskim delom 
piritnih konkrecij in zunanjim homogenim piritom, kar lahko kaţe na mineralizacijo v ĉasu 
diageneze. Halkopirit je zelo pogosto v okremenjeni osnovi marmoriziranih karbonatnih 
pešĉenjakov ter intenzivno nadomešĉa klorit in primarni pirit v kloritno-muskovitnih 
skrilavcih. Pogosti vkljuĉki v halkopiritu so sfalerit, pirit in galenit. Razpoke v zdrobljenih 
zrnih halkopirita so zapolnjene z zelo drobnozrnatim vlaknatim covelinom. Halkopirit je v 
obliki deformiranih linijskih tvorb prisoten v sfaleritu, pri ĉemer gre najverjetneje za 
regenerirane razpoke.  
Galenit je v preiskovanih vzorcih hipidiomorfen do ksenomorfen. Posamezna zrna galenita 
merijo od 0,2 do 1 mm in imajo mestoma vidne znaĉilne trikotne izseke po ploskvah (111) 
modificirane kocke. Galenit je pogosto korodiran, v korozijskih zajedah je skristalil kremen. 
Galenit pogosto nadomešĉa zrna metamorfiziranih karbonatnih pešĉenajkov. Galenit ima 
vkljuĉke tennantita in obrašĉa pirit, sfalerit in halkopirit. Galenit zapolnjuje razpoke v 
mineralnih zrnih, zlasti sflaerita, na veĉih mestih je bilo opaziti linijsko podolgovate vkljuĉke, 
ki kaţejo na obstoj razpoke, ki je bila regenerirana. V globini 75 m je galenit glavni rudni 
mineral, ki intenzivno nadomešĉa moĉno deformirano osnovo mineralov kloritove skupine in 
aktinolita. Galenit v tem delu tvori relativno homogena polja velika 6 x 10 mm, ki mestoma 
vsebujejo nenadomešĉena in okremenjena zrna aktinolita ter do 1 mm velike vkljuĉke 
sfalerita. 
Tennantit je v pregledanih vzorcih hipidiomorfen do ksenomorfen in meri od 0,02-3 mm. 
Zrna tennantita so nepravilno podolgovate oblike in imajo pogosto korodirane robove. 
Tennantit obrašĉa halkopirit, sfalerit, pirit in galenit, zapolnjuje poroznost med njimi ter tvori 
do 0,04 mm široke ţile v halkopiritu. Tennantit nadomešĉa marmorizirani karbonatni 
pešĉenjak. Ţilice z listiĉastim covelinom, ki je verjetno nastal v fazi cementacije, sekajo zrna 
tennantita in jih obrašĉajo. 
Z detajlnim popisom jedra in optiĉno mikroskopijo smo ugotovili znaĉilnosti, ki pripadajo 
trem razliĉnim mehanizmom mineralizacije z rudnimi minerali, to so: 1) sinsedimentna, 2) 
metasomatska in 3) ţilna hidrotermalna. 
Minerali sinsedimentnih in zgodnje diagenetskih rudišĉ kaţejo strukturne lastnosti matiĉne 
kamnine (Robb, 2004). Sinsedimentno mineralizacijo predstavljajo drobna zrnca 
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idiomorfnega pirita in hipidiomorfnega do ksenomorfnega sfalerita, ki so poravnani vzdolţ 
primarne laminacije, tako v metamorfiziranih karbonatnih pešĉenjakih kot v kloritno-
muskovitnih skrilavcih. Dokaz, da so tovrstna zrna nastala v ĉasu sedimentacije in diageneze 
sedimenta sta dva, 1) litološki in 2) teksturni dokaz. Litološki dokaz sinsedimente faze je, da 
so zrna rudnih mineralov poravnana z laminacijo kamnine in ji lepo sledijo, ne glede na to do 
kakšne stopnje je bila matiĉna kamnina deformirana in nagubana. Teksturni dokaz pa je v 
teksturi in morfologiji piritnih kristalov. Nastajanje pirita v sedimentih je biološko mediiran 
proces, ki vkljuĉuje razpad organske snovi, redukcijo sulfata ter reakcijo H2S z reaktivnimi 
ţelezovimi minerali (Berner, 1984). Pirit, ki se izloĉi v tem procesu kristali med zrni 
sedimenta, ki jih, zaradi nizke stopnje sulfidizacije, ne more nadomestiti in jih vgradi, za to 
kristalna zrna sedimentnega pirita vsebujejo številne vkljuĉke (Guy et al., 2010). 
Drugi tip mineralizacije je metasomatski ali visokotemperaturno hidrotermalen. 
Metasomatoza je proces soĉasnega raztapljanja in izloĉanja mineralov (Robb, 2004). 
Hidrotermalna raztopina naleti na zaporedje karbonatnih kamnin, pride do raztapljanja 
karbonata, ki raztopino delno nevtralizira. Zaradi nevtralizacije raztopine kovinski kompleksi 
v raztopini niso veĉ stabilni in se izloĉijo na mestu karbonata, ki disociira in preide v 
raztopino. Mineralizacija z metasomatskim nadomešĉanjem karbonata je v obravnavanem 
jedru najbolj pogosta in sodeĉ po pregledanih preparatih tudi najbogatejša. Metasomatsko so 
bile nadomešĉene posamezne plasti. V posameznih plasteh je, kot je vidno v rudnih 
preparatov, prišlo do selektivnega raztapljanja karbonata, izloĉanja rudnih mineralov ter do 
soĉasne izrazite okremenitve - silifikacije. V fazi metasomatoze so se izloĉili pirit, sfalerit, 
galenit, halkopirit in tennantit. Glede na podatke XRF so bile metasomatsko nadomešĉene 
tudi visoko magnezijske kamnine v globini 75 m kjer sta galenit in sfalerit intenzivno 
nadomešĉala minerale kloritove skupine in aktinolit. Kot v odsekih višje, je tudi v globini 75 
m prišlo do moĉne silifikacije kamninske osnove. Metasomatsko nadomešĉene so bile tudi 
nekatere deformirane kremenovo-kalcitne rudne ţile. Metasomatska faza je nastopila 
najverjetneje zadnja, po ali soĉasno z metamorfizmom. 
Hidrotermalna ţilna mineralizacija je nastala pri cirkulaciji hidrotermalnih raztopin v nateznih 
razpokah v kamnini. V opisanem kamninskem zaporedju vrtine PD-15 obstajata dve glavni 
druţini mineraliziranih razpok, ki potekajo v subvertikalni in subhorizontalni smeri. Ţile so 
nastale v eni fazi ali so bile veĉfazno reaktivirane. Enofazne ţile vsebujejo kremen in rudne 
minerale, med tem ko so veĉfazne kremenovo-kalcitne. V ţilah so bili popisani minerali pirit, 
sfalerit, halkopirit, galenit in tennantit. Na veĉfazno odpiranje ţil in mineralizacijo kaţejo 
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simetriĉna, trakasta in regenerirana breĉasta ţilna tekstura. Minerali so izloĉeni le na robovih 
ţil, tvorijo posamezne pretrgane trakove ali pa nadomešĉajo breĉaste klaste marmoriziranega 
karbonatnega pešĉenjaka. Ţilna mineralizacije je najverjetneje nastala pred metasomatsko in 
za sinsedimentno-diagentsko, ter pred metamorfno fazo. Dokaz, da je bila ţilna mineralizacija 
pred metasomatsko je ta, da so rudne kremenovo-kalcitne ţile na nekaterih odsekih 
metasomatsko nadomešĉene. Kalcitna komponenta je odtopljena, na njenem mestu pa so 
izloĉeni rudni minerali – nastal hidrotermalni kras. Dokaz, da se je hidrotermalna ţilna faza 
zgodila pred metamorfizmom je ta, da so kremenovo-kalcitne in kremenove rudne ţile 
deformirane in nagubane na enak naĉin kot obdajajoĉa kamnina, rudni minerali v ţilah pa 
kaţejo sintaksialno obrašĉanje ter regeneracijo razpok. 
Primerjava krivulj glavnih prvi Si, Ca, Mg, Ti, Fe, Mn v odvisnosti od globine jedra vrtine 
PD-15 so pokazale da se krivulje Si, Mg, Ti, Fe in Mn medsebojno relativno ujemajo, 
medtem ko ima krivulja Ca njim razliĉna odstopanja. Iz tega gre zakljuĉiti, da prvine Si, Mg, 
Ti, Fe in Mn predstavljajo vulkanogeno-siliciklastiĉno frakcijo in Ca karbonatno. 
Koncentracije Mg v jedru so razmeroma nizke, z zelo moĉnim pozitivnim odstopanjem v 
globini 75 m. Z mikroskopijo smo ugotovili, da se v tem delu jedra v zaporedju pojavijo 
mafiĉne in ultra mafiĉne šibko metamorfne kamnine, ki vsebujejo minerale amfibolove, 
kloritove in serpentinove skupine, ki vsebujejo višjo koliĉnino Mg. Koncentracije Fe najbolj 
povišane najbolj zgornjih segmentih jedra ter v nekaterih izoliranih odsekih. Povišane 
koncentracije Fe v zgornjem delu jedra pojasnjujemo s poveĉanjem vsebnosti zaradi 
supergenega preperevanja ţelezovih mineralov, kjer se imobilno trovalentno ţelezo kopiĉi na 
površini, kjer je zaradi s kisikom bogatih meteornih vod prišlo do oksidacije primarnih 
sulfidnih mineralov ter njihovega vertikalnega premešĉanja in koncentracije niţje segmente 
jedra. Vmesne obogatitve s Fe so povezane z infiltracijo meteornih vod, globoko v kamnino 
po prelomih in razpokah. Koncentracije Ti so splošno nizke a pozitivne in negativne 
odstopanja sovpadajo s silicijevimi. Odstopanj vsebnosti Mn naĉeloma sovpadajo s 
silicijevimi, toda v nekaterih primerih smo opazili, da pozitivno odstopanje Mn sovpada s 
pozitivnim odstopanjem Ca, kar kaţe, ali na tvorbo Mn-karbonatov ali na morebitno izloĉanje 
Mn-oksidov na oksidacijsko-redukcijskih barierah.  
Kot komplementarno metodo analizi XRF smo preizkusili metodo kalcimetrije. Rezultati 
kaţejo, da se krivulji obeh grafov in rezulti ujemajo.  
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Povišane vsebnosti slednih prvin Zn, Pb, Cu in As, ki jih povezujemo s sulfidi naštetih 
elementov, so v veĉ nivojih jedra, ki generalno zajemajo segmente jeder v globini od 0-12 m, 
15-18 m, 20-25 m, 40-60 m ter od 70-79 m. V najvišjem delu jedra, v segmentu od 0-12 m, 
kjer je jedro moĉno preperelo z globoko razvitimi tlemi, povišane koncentracije kovin, 
povezujemo s supergeno obogatitvijo. Do supergene obogatitve pride zaradi infiltracije s 
kisikom bogate meteorne vode v rudno telo, ki oksidira in luţi rudne minerale do nivoja 
podtalnice, kjer nastane supergeno oksidno rudno telo ali globlje pod oksidacijsko-
redukcijsko mejo, kjer se lahko tvorijo sekundarni cementacijski sulfidni minerali (Valeton, 
1994; Robb, 2004). V segmentu jedra od 0-12 m je vidna zelo nizka, skoraj niĉna vsebnost Ca 
ter relativno višja vsebnosti Si. To veliko razliko v vsebnostih povezujemo z raztapljanjem 
karbonata pod vplivom kislih izcednih vod, ki so nastale kot produkt oksidacije primarnih 
sulfidov v kamnini. V globljih segmentih rudišĉa je generalen trend, da povišanje vsebnosti 
rudnih mineralov sovpada s pozitivnim odstopanjem Si in negativnim odstopanjem krivulje 
Ca. Poveĉanje vsebnosti Si in relativen padec vsebnosti Ca lahko pripišemo metasomatskemu 
nadomešĉanju primarnega karbonatnega pešĉenjaka, ki je glavni nosilec Ca, z rudnimi 
minerali in s soĉasno silifikacijo kamninskega zaporedja. Metasomatoza je proces soĉasnega 
raztapljanja in obarjanja, ki nastane takrat, ko kisla hidrotermalna raztopina pride v stik s 
karbonatno kamnino in jo ta deloma nevtralizira (Robb, 2004). Pri spremembi vrednosti pH 
kovinski kompleksi v raztopini niso veĉ stabilni in se oborijo, pri tem je Ca iz karbonata 
raztopljen mobiliziran v raztopino. Povišane vsebnosti Si, so lahko tudi posledica veĉje 
prisotnosti kremenovih ţil.  
6. Zaključki 
Cinkovo-svinĉevo-bakrovo rudišĉe Bashibos se nahaja v litološko kompleksnem in 
heterogenem zaporedju marmoriziranih karbonatnih metapešĉenjakov, kloritno-muskovitnih 
in kloritiziranih skrilavih metabazaltov, ki so glede na indeksne minerale bili metamorfizirani 
do metamorfnega faciesa zelenega skrilavca. Na podlagi kartiranja vrtine PD-15 smo doloĉili 
tudi kloritiziran kristaloklastiĉen tuf s plagioklazi in piroklaste plovca v marmoriziranem 
karbonatnem metapešĉenjaku. Iz tega sklepamo, da je sedimentacija potekala na morskem 
dnu v bliţini eksplozijskega vira piroklastiĉnega materiala.  
V zgornjem delu vrtne se metamorfoziran karbonaten metapešĉenjak (z najveĉjim premerom 
zrn 0,5 mm) izmenjuje s kloritno-muskovitnim skrilavcem, v spodnjem delu rudišĉa pa z 
metamorfoziranim skrilavim bazaltom. To pomeni, da je sestava lave postopoma prehajala od 
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mafiĉne bazaltne proti kisli, kar nakazuje, da gre za bimodalni vulkanizem, ki je sicer znaĉilen 
za tektono-vulkansko okolje prekinjenih con razpiranja (angleško: aborted rifting).  
Kamninsko zaporedje je pogosto moĉno limonitizirano in preperelo, zlasti pri površini in ob 
moĉno fragmentiranih conah vzdolţ razpok, ki so omogoĉale infiltracijo s kisikom bogatih 
meteornih vod, ki so povzroĉile oksidacijo primarnih sulfidov.  
Preiskave vzorcev mineraliziranih kamnin so pokazale, da je izloĉanje mineralov potekalo v 
treh fazah: 1) sinsedimentna, 2) metasomatska in 3) hidrotermalna ţilna faza. V sinsedimentni 
fazi sta se soĉasno s plastmi in laminami pelitskih nevezanih sedimentov izloĉila drobnozrnat 
pirit in sfalerit. V metasomatski ali visokotemperaturni hidrotermalni fazi so hidrotermalne 
raztopine intenzivno nadomešĉale plasti karbonatnega peska in deloma drobnozrnati 
prevladujoĉe glineni ali glineno meljasti sediment, ki je po metamorfozi prešel v kloritno-
muskovitne skrilavce. Vertikalno in lateralno mobilnost hidrotermalnih raztopin so v fazi 
regeneracije rudnih in jalovinskih mineralov po tektonski fazi omogoĉale razpoke in klivaţ, 
vzdolţ katerih so hidrotermale raztopine prodirale globlje v kamnino, jo selektivno 
raztapljale, na mestih bolj topnih prvotnih mineralov so se izloĉili rudni minerali. V 
metasomatski fazi so se izloĉili rudni minerali pirit, sfalerit, halkopirit, galenit in tennantit ter 
jalovinska kremen in kalcit. Ţilno hidrotermalno fazo zaznamuje izloĉanje rudnih mineralov v 
odprtih nateznih razpokah, ki so bile kasneje zapolnjene s kremenom in kalcitom. Simetriĉna, 
trakasta ter regenerirana breĉasta ţilna tekstura kaţejo, da so bile razpoke veĉkrat reaktivirane 
in so rudne ţile nastale v veĉ fazah. V zgodnejših fazah ţilne mineralizacije sta se izloĉila 
pirit in visokotemperaturni sfalerit, ki vsebuje znaĉilne drobne izloĉnine halkopirita. V 
mlajših fazah so se izloĉali pirit, halkopirit, nizkotemperaturni sfalerit, galenit in tennantit. 
Ţile so bile v kasnejših metalogenetsko sterilnih fazah zapolnjene samo s kremenom in 
kalcitom. 
Iz gledišĉa izloĉenih koliĉin rudnih mineralov, je bil najpomembnejši tip mineralizacije 
metasomatski, kar dokazuje primerjava vsebnosti izbranih slednih prvin, indikatorjev rudnih 
mineralov, s spremembami vsebnosti Ca in Si, ki indicirata vsebnost karbonata (Ca) ter 
vulkanogeno-siliciklastiĉnega materiala (Si). Moĉna pozitivna odstopoanja v vsebnosti rudnih 
mineralov splošno sovpadajo z moĉnim pozitivnim odstopanjem v koncentraciji Si in moĉnim 
negativnim odstopanjem v koncentraciji Ca. Trend lokalnega povišanja koncentracij Si in 
istoĉasnega lokalnega zniţanja vsebnosti Ca kaţe na metasomatsko raztapljanje in silifikacijo 
preteţno karbonatnih kamnin, na mestu katerih so se izloĉili rudni minerali. 
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Natanĉno doloĉevanje lastnosti hidrotermalnih raztopin bi nam omogoĉile detajlne 
mikrogeokemijske analize z metodo LA-ICP-MS. Starost mineralizacije in posameznih faz je 
nedoreĉena, toda vsebnost cirkona in fosfata redkih zemelj – monacita, omogoĉa uporabo 
natanĉnih geokronoloških U-Th-Pb metod. S cirkonom bi lahko doloĉili starost kamninskega 
zaporedja in singenetskega tipa mineralizacije, med tem, ko bi datacije ţilnega monacita in 
lahko podale starost nekaterih faz epigenetske mineralizacije. Regionalni geologi sicer 
pripisujejo zgornjepermsko starost opisanemu zaporedju kamnin.  
Deli vrtine so moĉno zakraseli, limonitizirani, in ker so kraške vode raztopile precej karbonata 
poslediĉno vsebuje veĉje koliĉine glinenih mineralov. Ruda je zelo drobnozrnata, velikost 
rudnih zrn s potencialno ekonomsko vrednostjo nikoli ne presega 5 mm, povpreĉno pod 100 
µm in dokaj siromašna. Iz tega sklepamo, da bi bili stroški proizvodnje višji od konĉnega 
dobiĉka. Prisoten je tennantit (Cu12As4S13), ki vsebuje arzen, kar pomeni, da bi bila zaradi 
tega vrednost koncentrata niţja ter stroški predelave in predvsem odlaganja jalovine, veĉji. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
57 
 
7. Literatura 
ALI, A., WAGREICH. Geochemistry, environmental and provenance study of Middle 
Miocene Leitha limestones (Central Paratethys). Geologica Carpathica, 2017, vol. 68, no. 3, 
str. 248-268. DOI: 10.1515/geoca-2017-0018 
BONNET, J. Trace element distribution (Cu, Ga, Ge, Cd and Fe) in sphalerite from Tennessee 
MVT deposits, USA, by combined EMPA, LA-ICP-MS, Raman spectroscopy, and 
crystallography. The Canadian minerologist, 2016, vol. 54, str. 1261-1284. DOI: 
10.3749/canmin.1500104 
LIN, Y., TIEGENG, L. Sphalerite chemistry, Niujiaotang Cd-rich zinc deposit, Guizhou, 
southwest China. Chinese Journal of Geochemistry, 1999, vol. 18, no. 1, str. 62-68. 
BALOGH, K., SVINGOR, É., CVETKOVIĆ, V. Ages and intensities of metamorphic 
processes in the Batoĉina area, Serbo-Macedonian massif. Acta Mineralogica-Petrographica, 
1994, vol. 35, str. 81-94. 
BERNER, R. A. sedimentary pyrite formation: An update. Geochimica et Cosmochimica 
Acta, 1984, let. 48, str. 605-615. 
BEST, M. G. Igneous and Metamorphic petrology. Second edition. New York : Wiley – 
Blackwell, 2002. 729 str. ISBN 978-1-118-68538-9. 
CAVALAZZI, B., AGANGI, A., BARBIERI, R., FRANCHI, F., GASOAROTTO, G. The 
formation of Low-Temperature Sedimentarz Pyrite and Its Relationship with Biologically-
Induced Proceses. Geology of Ore Deposits, 2014, vol. 56, št. 5, str. 395-408. 
CVETKOVIĆ, V., PRELEVIĆ, D., SCHMID, S. M. Geology of South-Eastern Europe. 
Environmental Earth Sciences, 2015, str. 1-29. DOI: 10.1007/978-3-319-25379-4_1. 
DIMITIJEVIĆ, M. D. The structure of the crysttalline region between Slišane and Preševo, 
Proceedings of the 2. Kongres geologa FNRJ, Sarajevo, 1957, str. 629-634. 
DIMITIJEVIĆ, M. D. Geology of  Yugoslavia. Geological institute GEMINI special 
publication, Beograd, 1997. 
EICKAMNN, B., THORSETH, I. H., PETERS, M., STRAUSS, H., BRŐCKER, M., 
PEDERSEN, R. B. Barite in hydrothermal environments as a recorder of subseafloor 
58 
 
processes: a multiple-isotope study from the Loki's Castle vent field. Geobiology, 2014, vol. 
12, no. 4, str. 308-321. DOI: 10.1111/gbi.12086 
FERILL, D. A., MORRIS, A. P., EVANS, M. A., BURKHARD, M., GROSHONG, R. H., 
ONASCH, C. M. Calcite twin morphology: a low-temperature deformation geothermometer. 
Journal of Structural Geology Acta, 2004, vol. 26, str. 1521-1529. 
GEORGIEVSKI, S. Project on performing of detailed geological researches of copper, gold, 
silver, lead and zinc mineral resources on the locality “Bashibos-Bajrambos”, Municipality 
of Dojran. Skopje :  Geing, 2013, str. 55. 
GUY, B. M., BEUKES, N. J., GUTZMER, J. Paleoenvironmental controls on the texture and 
chemical composition of pyrite from non-conglomeratic sedimentary rocks of the 
Mesoarchean Witwatersrand supergroup, South Africa. South African Journal of Geology, 
2010, let. 113, no. 2, str. 195 – 228. 
HERLEC, U., DOLENEC, M., POTOĈNIK KRAJNC, B., STOJANOVSKA, F., ŠOSTER, 
A. Genetic redefinition of Bashibos Zn-Pb-Cu-Ag-Au mineral deposit in South-Eastern 
Macedonia. V: ROŢIĈ, Boštjan (ur.). 24 posvetovanje slovenskih geologov = 23rd Meeting of 
Slovenian Geologists, Ljubljana, marec 2017. Razprave, poročila, (Geološki zbornik, 24). 
Ljubljana: Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Oddelek za geologijo, 2017, 
str. 59-61.  
HIMMERSKUS, F., RAISCHAMNN, T., KOSTOPOULOS, D. Geophysical Research 
Abstracts, 2003, vol. 5, str. 671. 
HOFER, G., WAGREICH, M., NEUBAUER, S. Geochemistry of fine-grained sediments of 
the Upper Cretaceous to Paleogene Gosau Group (Austria, Slovakia): Implications for 
paleoenvironmental and provenance studies. Geoscience Frontiers, 2013, vol. 4, no. 4, str. 
449-468. DOI: 10.1016/j.gsf.2012.11.009 
IVANOVSKI, T., RAKIĆEVIĆ, T. Basic Geological Map of SFRJ. 1:100.000. Geological 
map and guide book for sheet Gevgelija : K 34-106. Beograd : Federal Geological Survey (In 
Macedonian with English abstract), 1966, str. 52. 
IVANOVSKI, T., RAKIĆEVIĆ, T. Basic Geological Map of SFRJ. Gevgelija [kartografsko 
gradivo]. 1:100.000. Beograd : Federal Geological Survey (In Macedonian with English 
abstract), 1966. 
59 
 
KAUFFMANN, G., KOCKEL, F., MOLLAT, H. Notes on the stratigraphic and 
paleogeographic position of the Svoula formation in the Innermost Zone of the Hellenides 
(Northern Greece). Bulletin de la Société Géologique de France, 1976, vol. XVIII, no. 2: 225-
230. 
KILIAS, A. D., FRISCHE, W., AVGERINAS, A., DUNKL, I., FALALAKIS, G., 
GAWLICK, H. J., MOUNTRAKIS, D. Alpine architecture and kinematics of the northern 
Pelagonian nappe pile in the Hellenides. Austrian Journal of Earth Sciences, 2010, vol. 103, 
str. 4–28. 
MEINHOLD, G., KOSTOPOULOS, D. K. The Circum-Rhodope belt, northern Greece: Age, 
Provenance, and Tectonic setting. Tectonophysics, 2013, vol. 595-596, str. 55-68. 
MELFOS, V., VOUDOURIS, P. Cenozoic metallogeny of Greece and potential for precious, 
critical and rare metals exploration. Ore Geology Revievs (Article in press), 2017  
DOI: 10.1016/j.oregeorev.2017.05.029 
KOCKEL, F. MOLLAT, H. WALTHER, H. W. Geologie des Serbo-Mazedonischen Massivs 
und seines 
mesozoischen Rahmens (Nordgriechenland). Geoogisches Jahrbuch, 1971, vol. 89, str. 529–
551 
 
KOUNOV, A., SEAWARD, D., BERNOULLI, D., BURG, J. P., IVANOV, Z. 2004. 
Thermotectonic evolution of an extensional dome: the Cenozoic Osogovo-Listes core 
complex (Kraishte zone, western Bulgaria). International Journal of Earth Sciences, 2004, 
vol. 93, str. 1008-1024. DOI: 10.1007/s00531-004-0435-2 
KRÄUTNER, H. G., KRSTIĆ, B. 2002. Alpine and Pre-Alpine structural units within the 
Southern Carpathians and the Eastern Balkanides. Proceedings of 17. Congress of Carpathian-
Balkan Geological Association Bratislava, 1-4. September 2002. Geologica Carpathica, 
Special isue, 2002, let. 53. 
KYDONAKIS, K., BRUN, J. P., SOKOUTIS, D., GUEYDAN, F. Kinematics of Cretaceous 
subduction and exhumation in the Western Rhodope (Chalkidiki block). Tectonophysics, 
2015, vol. 665, str. 218-235. 
60 
 
RICOU, L. E., BURG, J. P., GOLDFRIAUX, I., IVANOV, Z. Rhodope and Vardar: the 
metamorphic and olistostromic paired belts related to Cretaceous subduction under Europe. 
Geodinamica Acta, 1998, vol. 11, no. 6, str. 285-309. 
ROOB, L. Introduction to ore-forming processes. Oxford: Wiley-Blackwell, 2004, 376 str. 
ROBERTSON, A. H. F., TRIVIĆ, B., ĐERIĆ, N., BUCUR, I. I. Tectonic development of the 
Vardar ocean and its margins: Evidence from the Republic of Macedonia and Greek 
Macedonia. Tectonophysics, 2013, vol. 595-596, str. 25-54. 
SCHIEBER, J. iron Sulphide Formation. V: Encyclopedia of Geobiology. J. Springer Verlag, 
2011. 486-502 str. ISBN 978-1-4020-9212-1 
SCHMID, S. m., BERNOULLI, D., FÜGENSCHUH, B., MATENCO, L., SCHEFER, S., 
SCHUSTER, R., TISCHLER, M., USTASZEWSKI, K. The Alpine-Carpathian-Dinaridic 
orogenic system: correlation and evolution of tectonic units. Swiss Journal of Geosciences, 
2008, vol. 101, no. 1, str. 139-183.  
DOI: 10.1007/s00015-008-1247-3 
STOJANOVIC, M. Final annual report of the regional geological researches of the area of 
Eastern Macedonia in 1996. Skopje : Geological survey of Skopje, 1970, str. 3.  
TURNER, F. J. Metamorphic petrology. New York: McGraw – Hill, 1981. 524 str. ISBN 
0070655790. 
TURNER, F. J. Crystal bending in metamorphic calcite, and its relations to associated 
twining. Mineral Petrologist, 1976, vol. 57, no. 1, str. 83-97. 
UDBAşA, G. Iron sulfides in sedimentary rocks: some occurrances in Romania. Syngenesis 
and Epigenesis in the Formation of Mineral Deposits, Springer, 1984, str. 28-35. 
VALETON, I. Element concentration and formation of ore deposits by weathering. Catena, 
1994, vol. 21, no. 2-3, str. 99-129. DOI: 10.1016/0341-8162(94)90006-X 
WHITNEY, D. L., EVANS, B. W. ABBREVIATIONS FOR NAMES OF ROCK – 
FORMING MINERALS. American mineralogist, 2010, vol. 95, str. 185-187. DOI: 
10.2138/am.2010.3371 
YARDLEY, B. W. D. A introduction to metamorphic petrology. New York: John Wiley and 
Sons, 1989. 248 str. ISBN 978-0582300965 
